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Resumen 
En esta memoria se describen las metodologías construdivas, empleadas décadas 
atrás en la construcción de líneas de Metro tanto en Chile como en el extranjero, 
además de constatar como han evolucionado con la aplicación de nuevas tecnologías 
tanto en maquinarias como en materiales. 
Acá se describen las partes o elementos constituyentes de cada método y 
especialmente los procesos constructivos más utilizados, según las exigencias del 
entorno; ya sea por el tipo de suelo, como también del impacto visual en la ciudad. 
Se muestran los métodos de líneas subterráneas, que pueden ser tipo zanjas o túneles, 
también las líneas tipo trincheras (a nivel del suelo) y por último las tipo viaducto (sobre 
el nivel del suelo), estas últimas pueden ser fabricadas o construidas con grandes vigas 
postensadas, como también por dovelas. 
Vale la pena destacar que los métodos utilizados actualmente en Santiago de Chile son 
pioneros en Sudamérica. 
1. INTRODUCCIÓN Y OBJETIVOS 
1 Introducción y Objetivos 
1.1ntroducción y Objetivos 
1.1 Introducción 
Metro, apócope de Metropolitano, a su vez abreviatura de la expresión "Transporte o 
Ferrocarril Público Metropolitano", que es aquel que discurre por las grandes ciudades 
estableciendo una comunicación reticular entre el centro de la ciudad y la periferia, con 
independencia del tráfico vehicular, lo que obliga a crear una infraestructura propia, 
tanto de líneas como de estaciones para el acceso de los viajeros. 
El ferrocarril metropolitano surgió a mediados del siglo XIX en las grandes ciudades 
estadounidenses, Nueva York y Chicago, pero fue en Londres, en 1863, donde se 
construyó la primera línea subterránea, principal seña de identidad de este transporte. 
Dicha línea tuvo su antecedente en el Plan Evelyn, quien propuso en el Londres 
victoriano la construcción de calles subterráneas que descongestionaran el tráfico de 
superficie. El soterramiento de la red consiguió tal objetivo, ganando en superficie más 
espacio abierto, libre de la agresión visual y acústica que suponían las antiguas líneas 
construidas sobre estructuras elevadas. 
Casi todas las grandes ciudades del mundo disponen de Metro, aunque cabe citar 
Londres por ser la pionera del metro subterráneo; Moscú por el lujo de sus estaciones, 
verdaderos palacios subterráneos diseñados para el pueblo; Estocolmo, donde la 
calidad de la roca granítica en la que está excavado hace que el viajero en cada 
estación se encuentre en una gruta natural; Viena, con una red antigua sometida a un 
plan de rehabilitación de estaciones, como la de Karlsplatz, que ha merecido el título de 
Monumento Nacional; Madrid por la densidad de su red y una ambiciosa ampliación en 
desarrollo, o ciudad de México, y porque no mencionar Santiago de Chile, que en la 
actualidad cuenta con uno de los sistemas de transporte más moderno, seguro y 
eficiente del mundo, que además de su inauguración en 1975, ha sido el principal 
causante de la transformación de la ciudad hacia el desarrollo mejorando la calidad de 
vida de los capitalinos. 
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Si bien es cierto que el aumento poblacional trae consigo un incremento de los flujos en 
el transporte, para este problema se tiene una serie de soluciones que se pueden 
evaluar a medida que transcurre el tiempo, por ejemplo: la creación de redes de 
tranvías eléctricos y de buses, más adelante se hacen presente los colectivos y taxis 
que sin duda alguna terminaran por saturar las principales arterias de cualquier ciudad. 
Es por eso que se necesita una solución Jo suficientemente adecuada para captar la 
demanda del público, pero sin provocar congestión, ésto se logra con la creación de 
líneas de Metro. Hoy en día se dispone de tecnologías que hacen posible ejecutar 
dichos proyectos. 
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1.2 Objetivos 
1.2.1 Objetivo General 
Describir y analizar los métodos y procedimientos constructivos en la ejecución de 
líneas de Metro. 
1.2.2 Objetivos Especificas 
• Identificar métodos constructivos para lineas de Metro. 
• Definir cada uno de los métodos constructivos. 
• Analizar cada método constructivo, reconociendo los recursos que son 
necesarios para la ejecución. 
• Mostrar nuevas tecnologías aplicadas. 
• Extemalidades generadas a raíz de la construcción de una línea de metro. 
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2. Necesidad de una linea de metro 
2.1 Líneas o vías de metro 
En todo el mundo el Metro ha sido la solución más eficiente para los problemas y 
demandas de transporte público masivo en las grandes metrópolis. El Metro representa 
en si una vía ferroviaria separada de la calle, para el transporte de pasajeros. Es el tipo 
de transporte urbano más cómodo, rápido, seguro y económico. El Metro permite una 
velocidad de movimiento promedio efectiva mayor que otros tipos de transporte urbano. 
Ésta es por lo general como promedio de 35 - 45 [km/h] incluyendo las paradas en las 
estaciones con un bajo costo de transporte. Sin embargo las instalaciones del Metro 
requieren grandes inversiones de capital. El Metro se construye en ciudades de más de 
un millón de habitantes, en las rutas con grandes distancias a recorrer y con una 
corriente de pasajeros de intensidad no menor a 25 mil pasajeros por hora en un 
sentido. 
Un sistema de Metro está compuesto por instalaciones fijas, y por material rodante. 
Las instalaciones fijas 
Son las vías, los túneles o viaductos, las estaciones de pasajeros, las subastaciones de 
alimentación eléctrica, los sistemas de señalización y automatización, los equipos 
auxiliares así como los talleres de mantenimiento. 
El materíal rodante 
Compuesto por trenes o vagones de pasajeros así como otras unidades auxiliares de 
mantenimiento. 
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2.2 Evaluación de rutas 
Las vías del Metro se diferencian en subterráneas, al nivel de la superficie (trincheras) y 
sobre la superficie (viaductos). La elección del método constructivo depende de varias 
evaluaciones, para lo cual es conveniente obtener la mayor información posible para 
delinear el trazado de una ruta o vía. Se debe contar con fotos aéreas (fotogrametría), 
mapas geográficos, mecánicas de suelos, estadísticas poblacionales (demografía), 
éstas son algunas de las fuentes de información que permiten establecer someramente 
la ruta de la linea de Metro. 
Para determinar los trazados, se verifican las principales corrientes de tráfico; es decir, 
determinar cuales son las calles, caminos o avenidas que unen los extremos de una 
ciudad con el centro, por razones obvias al realizar esta evaluación se podrá definir 
someramente la forma, sobre la cual comenzarán los diseños preliminares, a su vez 
conocida la ruta se procederá a estudiar el método constructivo que se empleará. 
Todas estas evaluaciones tienen como propósito adicional obtener la mayor ventaja 
para reducir los costos de instalación. Generalmente se genera un menor costo, al 
evitar obstáculos, en vez de proceder a la expropiación de un terreno; sin embargo, no 
se debe olvidar que las principales vías o arterias de la ciudad son las que necesitan 
descongestionarse. 
Sin duda alguna que la inversión o costos de evaluación de la futura vía, permiten 
durante la construcción del proyecto, eliminar una gran cantidad problemas, hoy en día 
se cuenta con tecnología de punta y con profesionales totalmente capacitados para 
determinar, si un suelo o tipo de suelo es apto y cumple las condiciones necesarias 
para el proyecto; o bien, si es económicamente viable hacer algún tipo de 
mejoramiento, para cumplir con los estándares constructivos. 
Dentro de los estudios preliminares hay un estudio geológico del terreno mediante un 
mapa geológico que debe abarcar la totalidad del trazado proyectado y sus posibles 
variantes para decidir con pleno conocimiento de causa. 
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Los sondajes son estudios que definirán la naturaleza de las capas subterráneas su 
estado físico, su consistencia y su grado de humedad. Generalmente una linea de 
metro se emplaza en la ciudad, es por eso que el tipo de sondaje que se realiza es por 
pozo o calicata, este tipo de sondaje es el más indicado y se realizan varios pozos 
intermedios a lo largo de un túnel. 
2.3 Consideración de crecimiento poblacional 
En 1863, bajo las congestionadas calles de Londres, inicia sus operaciones el 
Metropolitan Railway, el primer ferrocarril subterráneo del mundo. Desde esa fecha, 
grandes ciudades han construido sus sistemas, con características propias de cada 
urbe, desde la funcionalidad en Nueva York hasta la belleza arquitectónica en Moscú. 
Ya en 1913, el Metro llega a Latinoamérica, como era de esperarse, las ideas de un 
ferrocarril metropolitano para Santiago comenzaron a aparecer mientras la capital 
exhibía un gran crecimiento demográfico, Tabla 2.1. 
Tabla 2.1 









El aumento poblacional trajo consigo un incremento de los flujos en el transporte, que 
en esa época era absorbida por la excelente red de tranvías eléctricos y la incipiente 
red de buses. Sin embargo, la demanda influyó en la saturación de las arterias 
principales, con lo que se necesitaba una solución para captar la demanda, pero sin 
provocar congestión. 
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Como dato anecdótico se puede apreciar Tabla 2.2, que en ciudades que sobrepasan 
el millón de personas, ya es necesaria la implementación de este medio de transporte 
que en definitiva ayuda a descongestionar y descontaminar, sin mencionar todas las 
externalidades positivas que genera un proyecto de esta relevancia en países 
desarrollados o en aras al desarrollo. 
Tabla 2.2 
Población en ciudades que poseen líneas de metro. 
Año de inicio de Nombre de la Ciudad País Población en 
operaciones miles de hab. 
1863 Londres Gran Bretaña e Irlanda del Norte 11.800 
1868 Nueva York USA 21.400 
-
1869 Atenas Grecia 3.450 
1874 Estambul Turqula 10.600 
1892 Chicago USA 9.300 
1896 Budapest Hungría 2.550 
1896 Glasgow Gran Bretaña e Irlanda del Norte 1.650 
--
1897 Bastan USA 5.900 
1898 Viena Austria 1.925 
--
1900 Paris Francia 9.750 
1902 Berlín Alemania 4.200 
-
1906 Hamburgo Alemania 2.550 
1907 Filadelfia USA 6.250 
1913 Buenos aires Argentina 13.400 
-- -
1919 Madrid España 5.050 
1924 Barcelona España 4.200 
1925 Sydney Australia 4.200 
1927 Tokio Japón 34.500 
1933 Osa ka Japón 17.900 
-
1935 Moscú Rusia 13.200 
-
1950 Estocolmo Suecia 1.675 
1954 Toronto Canadá 5.200 
---
-
1955 Leningrado Rusia 5.550 
1955 Roma Italia 3.300 
1955 Cleveland USA 3.000 
1957 Nagoya Japón 5.150 
1959 Lisboa Portugal 2.850 
Análisis de métodos constructivos en líneas de Metro 7 
2 Necesidad de una línea de Metro 
Año de inicio de Nombre de la Ciudad País Población en 
operaciones miles de hab. 
1960 Kiev Ucrania 3.350 
1964 Milán Italia 3.800 
1964 Montréal Canadá 3.500 
1966 Tbilisi Georgia 1.500 
1967 Bakú Azerbaiján 1.750 
1968 Rótterdam Holanda 1.175 
1969 Ciudad de México México 19.300 
1971 Pekín (Beijing] China 8.500 
---
1971 Sapporo Japón 2.250 
1971 Munich Alemania 1.900 
1972 San Francisco USA 7.150 
1972 Nuremberg Alemania 1.050 
1973 Pyongyang Corea del Norte 3.550 
1974 Seúl Corea de Sur 20.250 
1974 Sao Paulo Brasil 18.450 
1974 Praga Republica Checa 1.350 
11975 Santiago de Chile -¡Chile 5.400 
11975 Jarkov Ucrania 2.000 
---
1976 Washington USA 7.750 
1976 Bruselas Bélgica 2.500 
1977 Tashkent Uzbekistán 2.350 
1977 Ámsterdam Holanda 2.100 
1977 Marsella Francia 1.400 
1978 Lyón Francia 1.375 
1979 Río de Janeiro Brasil 11.200 
1979 Hong Kong China 7.350 
1979 Atlanta USA 4.300 
1979 Bucarest Rumania 2.300 
1980 Tianjin China 5.350 
1981 Melboume Australia 3.450 
1981 Fukuoka Japón 2.000 
1981 Yerevan Armenia 1.450 
1982 Helsinki Finlandia 1.200 
1983 Caracas Venezuela 4.300 
1983 Lille Francia 1.350 
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Año de inicio de Nombre de la Ciudad País Población en 
operaciones miles de hab. 
1984 Manila Filipinas 13.800 
1984 Calcuta India 13.200 
1984 Mi ami USA 4.000 
1984 Minsk Bielorusia 1.825 
1985 Porto Alegre Brasil 3.650 
1986 Essen Alemania 6.050 
1986 Vancouver Canadá 2.100 
1987 AIMQahirah [Cairo] Egipto 14.700 
r1987 Detroit USA 5.800 
1987 Bello Horizonte Brasil 4.400 
1988 Valencia España 1.375 
1989 Guadalajara México 3.900 
--1990 Los Ángeles USA 16.600 
~-
1991 Monterrey México 3.500 
1993 Na poli Italia 3.000 
1995 Shangai China 11.800 
11995 
-
Medellin Colombia 3.800 
[1995 ~--Bilbao España 1.100 
- -
1996 Taipei Taiwán 7.350 
1999 Krung Thep {Bangkok] Tailandia 7.050 
2000 Teherán 1lrán 10.600 
2001 Brasilia Brasil 2.150 
INE 
A continuación se muestra Tabla 2.3, las líneas de metros que están en construcción y 
pronta puesta en operación, sin considerar el Metro de Lima (Hasta el momento no se 
ha anunciado su fecha). 
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Tabla 2.3 
Líneas de metro prontas a operar. 
-
Año de inicio de Nombre de la Ciudad País Población en operaciones miles de hab. 
-----
2002 Santiago Chile 6.039 
..-----
2002 Recife Brasil 3.450 
2002 !Fortaleza Brasil 3.000 
2003 Guangzhou [Cantan] China 4.400 
2003 Salvador Brasil 3.150 
2005 Delhi India 12.250 
INE 
2.4 Preservación de las Vías 
Este concepto ha variado a medida que transcurre el tiempo, debido a las nuevas 
tecnologías y materiales de última generación, que se han incorporado en las 
construcciones actuales, además se debe considerar que se está creando un 
pensamiento o conciencia protectora del medio ambiente; es decir, se está priorizando 
la mantención del ambiente y además de la armonía que rodea las ciudades en función 
de las construcciones, es un común acuerdo moral y ético entre pobladores, 
constructoras y gobiernos, que consiste en construir instalaciones que estéticamente no 
dañen o afecten el entorno de una ciudad y a la vez integren a la población con los 
beneficios que dicho proyecto genera. 
Específicamente se hace mención de los materiales que se han creado con el propósito 
de ser económicos, duraderos y estéticamente aceptables, por ejemplo el caso de las 
pinturas o recubrimientos antigraffiti aplicadas en las infraestructuras de los viaductos. 
Se ha aplicado eficazmente (línea 4 Metro Santiago). A diferencia del viaducto anterior 
(línea 5 de Metro) ejecutado en la misma ciudad, si bien es cierto cumple la misma 
función, pero estéticamente la solución que se dio en línea 4 es una estructura que da 
armonía al entorno y refleja seguridad y limpieza, vale la pena destacar que el 
recubrimiento o pintura de la estructura asegura limpieza y duración sin tener que 
incurrir en un mayor costo de mantención. 
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La utilización de materiales de última generación se han aplicado de manera muy 
eficaz en los recubrimientos del interior de las estaciones, si bien es cierto exigen de 
mano de obra especializada para su instalación, sin embargo los resultados que se 
obtienen son una superficie pareja, limpia y armoniosa. Este material tiene la ventaja 
de ser completamente lavable. Nuevamente por este concepto ya se está 
economizando en la mantención o preservación de las vías y sus instalaciones. 
Los materiales que se están incorporando en estas instalaciones están compuestos por 
una base o estructura de aluminio a la que adhiere el hormigón proyectado o moldeado 
con tarugos o tirafondos especiales para estos materiales. 
Algunos de estos materiales son los siguientes. 
- Panel Ti/e Perforado 60 x 60 Color Aluminio Natural 
- Panel G/asa/ NT en diversos formatos y colores 
- Panel Plank Fijación Lay-/n 60 x 60 Color Aluminio Natural 
- Placa Fibrocemento Hd G/asa/ color 700 Autoclavado de 5 [mm] 
- Placa Fibrocemento Hd Tipo lnternit Autoclavado de 6 [mm] 
- Panel Dune Antihumedad 60 x 60 Color Blanco 
Estos materiales se utilizan para los cielos y muros en los distintos niveles en una 
estación de Metro. 
La preservación de una vía o línea de metro está directamente relacionada con los 
materiales que la constituyen; es decir, el costo de mantención es menor y resulta más 
eficiente invertir en materiales nuevos con las características ya mencionadas, que 
seguir usando o aplicando técnicas antiguas. 
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3. Tipos de líneas de metro 
3.1 Introducción 
Existen varios métodos constructivos para ejecutar una línea de metro. 
• Subterráneas 
a) Tipo zanja (poca profundidad) 
b) Tipo túnel (gran profundidad) 
• Nivel de la superficie (trinchera) 
• Sobre la superficie (viaducto) 
3.2 Identificación de métodos constructivos 
3.2.1 Líneas subterráneas 
Este método constructivo, tiene la característica de ejecutarse mediante dos procesos, 
los cuales se diferencian específicamente en la manera de extraer el material 
excedente. 
Existen dos opciones para construir una línea de Metro subterránea, que depende 
exclusivamente de la profundidad a la que se encuentre diseñado el proyecto. Una es 
de tipo zanja (tajo abierto), y la otra es mediante túnel. Existen varios métodos para 
ejecutar un túnel; sin embargo hoy en día las condiciones del terreno o tipo de suelo no 
son una limitante para definir el tipo de construcción. 
3.2.1.1 Líneas subterráneas tipo zanja 
Este método constructivo aplicado en la línea 1, en Santiago de Chile, es 
completamente aplicable a líneas que se encuentran a poca profundidad 5 a 1 O [m], 
vale destacar que la extracción de material a tajo abierto fue un método utilizado en 
antaño, cerrando grandes avenidas y excavando con taludes, destruyendo totalmente 
las calles. 
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Hoy la comunidad no habría aceptado el desarrollo de un proyecto bajo esas 
condiciones, además en esa época, no existían tecnologías que ayudaran a resistir 
grandes empujes; sin embargo, en esa época para el sostenimiento de grandes masas 
o volúmenes de suelo, se solucionaban con la construcción de muros de contención 
que se fortificaban con la construcción de pilas, o socalzados. Dichas pilas se 
apuntalaban contra terreno con rollizos de madera (eucaliptus), debido a sus 
propiedades de resistencia. 
Posteriormente se procede a la construcción de pilares y muros intermedios, sobre los 
cuales se colocan grandes vigas que conforman las losas que soportan variados tipos 
de cargas. 
3.2.1.2 Líneas subterráneas tipo túnel, método Austriaco (N.A.T.M) 
Este método destaca sobre el anterior, debido a que en su etapa constructiva no altera 
las actividades diarias de la superficie, salvo en los puntos de extracción del material 
excedente, hacia el exterior. 
El New Austrian Tunnelling Method- Nuevo Método Austríaco de Túneles- (NATM), es 
un método de diseño y construcción, que surgió en Europa en la segunda mitad del 
siglo XX y que consiste en una excavación secuencial de segmentos parciales de la 
sección transversal de un túnel, seguida cíclicamente de la instalación inmediata de un 
revestimiento primario temporal que combina el uso de hormigón proyectado reforzado 
con mallas o fibras metálicas, pernos de anclaje, marcos metálicos y/o barras de 
refuerzo, otorgando al terreno el confinamiento suficiente para las solicitaciones 
existentes. 
Este proceso constructivo llevado a la construcción de una línea de Metro, consiste 
básicamente en excavar piques, los cuales tienen por objeto ser estaciones de metro o 
en su defecto piques y galerías de ventilación. 
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Un pique es una excavación de aproximadamente 20 a 30 [m] de profundidad, con un 
diámetro aproximado de 13 [m]. Una vez que el pique alcanza la cota del túnel se 
procede a la excavación del mismo hasta encontrarse con el pique siguiente. 
3.2.2 Trincheras (nivel del suelo) 
Líneas a nivel de la superficie o trincheras, este método constructivo es la solución más 
conocida; es decir, a nivel de ejecución; ya que, para llevar a cabo una línea de Metro 
con estas características sólo se debe de disponer del terreno y no de mucha 
tecnología o maquinaria especial. Generalmente estas líneas o vías se ubican entre 
avenidas utilizando el bandejón central para su construcción, el terreno que se dispone 
para esta construcción no sirve de mucho para la población, pero al momento de 
construir una línea de metro o trinchera como su nombre lo dice, prácticamente se está 
construyendo una especie de frontera que irrumpe agresiva y estéticamente el entorno. 
Donde además se deberán construir pasos peatonales elevados para solucionar el 
problema. 
3.2.3 Viaducto (sobre el nivel del suelo) 
Líneas tipo viaducto, son aquellas que se construyen sobre la superficie con una 
infraestructura que consiste en fundaciones, zapatas, columnas y capiteles, 
posteriormente la superestructura que se puede ejecutar de dos maneras; con grandes 
vigas que van desde una columna a otra, y con dovelas. 
Dovelas 
Son los elementos constituyentes de un tramo de viaducto entre una columna y otra, 
que dispuesto consecutivamente y ensamblados con nuevos sistema de cableados y 
postensados se forma una estructura capaz de soportar las cargas correspondientes a 
peso propio, sobrecargas de uso, sismos y vientos. 
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La construcción de un viaducto por medio de vigas solía ser bastante lento en su 
proceso de ejecución, ya que, requería de enormes grúas para levantar vigas de gran 
tamaño, como también necesita de una gran cantidad de moldajes y alzaprimas para la 
construcción de las losas de la vía; sin embargo, en este último tiempo se está 
utilizando maquinaria y tecnología de punta para la construcción de viaductos, lo que 
permite disminuir riesgos y maniobras peligrosas además de permitir avances 
considerables en comparación con cualquiera de los métodos anteriores. Ésto se logra 
con la utilización de vigas lanzadoras las cuales se encargan de unir dovelas formando 
un tramo entre columnas. 
3.3 Ventajas de los métodos constructivos actuales 
• La construcción en viaducto permite múltiples frentes de trabajo, obteniéndose 
mejores rendimientos comparada con los rendimientos de la construcción en túnel. 
• La construcción en viaducto permite obtener un grado de certidumbre mayor en el 
cumplimiento de los plazos, al no depender de las condiciones geotécnicas de los 
suelos. 
• La construcción de lineas subterráneas tipo túnel permiten avanzar sin perturbar el 
tránsito vehicular y las actividades de la superficie, en comparación con la 
construcción de líneas a nivel del suelo (trincheras). 
• Con la construcción de piques, en la ejecución de una línea de metro subterránea se 
aumentan las frentes de trabajo con lo que se puede obtener mayores avances 
físicos. 
3.4 Desventajas de los métodos constructivos 
• Con el Nuevo Método Austriaco de Túneles, la presencia de grandes enrocados en 
el subsuelo impedirían la obtención de rendimientos apropiados y se incurrirá en 
elevados costos. 
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• En la construcción de viaductos se deberán doblar las medidas de seguridad, debido 
a que las faenas se realizan en altura, mientras que a nivel del suelo existe el 
tránsito de vehículos y transeúntes. 
• En la construcción de líneas tipo trinchera se deben realizar una serie de 
modificaciones tanto en servicios de alumbrado público, y alcantarillas además de 
realizar grandes cantidades de desvíos de tránsito, provocando una serie de 
molestias para la comunidad. 
3.5 Aplicaciones 
El surgimiento de nuevos proyectos no tiene límites, ni dimensiones. En la medida que 
para llevarlos a cabo, si no existen los recursos o la maquinaria necesaria, siempre 
existen alternativas que hacen posible su ejecución. 
Con el paso de los años los materiales y las técnicas de construcción se van mejorando 
y complementando, como ejemplos el Nuevo Método Austriaco de excavación de 
túneles, que a través de varias técnicas es aplicable en varios tipos de suelo, 
conservando en esencia los conceptos básicos de su invención. Otro caso es la 
construcción de viaductos por medio de vigas lanzadoras, este método puede tener por 
objeto permitir la continuidad de una carretera, o bien de una línea de Metro por sobre 
una extensión de agua Foto 3.1, 3.2 y 3.3 
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V.S.L Foto 3.1 
Construcción de Viaducto con viga lanzadora sobre un río en Laos 
V.S.L Foto 3.2 
Construcción de viaducto sobre agua en Japón 
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V.S.L. Foto 3.3 
Construcción de Viaducto sobre una vía principal en Hong Kong 
3.6 Control de calidad 
Todo proceso constructivo está sujeto a normas, leyes y procedimientos que deben ser 
respetados en el transcurso de las obras, es por eso que hoy en día, la mayoría de las 
empresas cuentan con un sistema de control de calidad, el que certifica por medio de 
protocolos y listas de control que cada actividad realizada fue llevada a cabo bajo todos 
los requisitos y parámetros que la definen; ya que, en dichos documentos se encuentra 
definido el orden secuencial de cada faena, y el responsable de ejecutar cada actividad 
de la misma, ésto asegura que cada participante realice el trabajo de forma eficiente y 
segura, de manera de entregar el frente de trabajo en las condiciones adecuadas. 
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Sin duda alguna que para asegurar la calidad de una obra, se deben extremar controles 
de seguridad, en el caso de la construcción de túneles, es indispensable el monitoreo 
de deformaciones, tanto de las secciones del túnel en su interior, como también en la 
superficie y edificios cercanos, que se realiza con instrumental topográfico y de 
medición de tensiones en los revestimientos de túneles terminados. 
Los resultados del monitoreo entregan la información necesaria para confirmar la 
estabilidad de la excavación y a su vez es una herramienta indispensable para evaluar 
el estado de riesgo en que se encuentra. En definitiva el monitoreo es la representación 
de la evolución de las deformaciones y asentamientos en terreno a largo plazo; es 
decir, es la herramienta que garantiza la estabilidad de las estructuras construidas. 
Así como existen normas de calidad para procedimientos constructivos existen normas 
de calidad para materiales, es absoluta responsabilidad de la empresa constructora 
construir con materiales certificados que garanticen sus propiedades. 
3.6.1 Materiales 
Ya se ha mencionado que la evolución de los materiales que se emplean en la 
construcción crece a pasos agigantados y más aún se puede complementar el uso de 
éstos, obteniendo rendimientos óptimos con maquinaria y tecnología de punta. 
A continuación se hace mención de algunos materiales y métodos que han 
evolucionado cambiando la dinámica de las siguientes actividades. 
Instalaciones previas 
• Cierres perimetrales 
Antiguamente para estas labores se utilizaban tablas de tapa, este material era poco 
resistente y exigía de bastante mano de obra para ejecutarse, a medida que transcurre 
el tiempo van surgiendo nuevos métodos y materiales. 
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A simple vista incurren en un gasto mayor; sin embargo, proporcionan a la obra 
seguridad, limpieza, y una buena imagen para la constructora que ejecuta, en cuanto a 
los costos difieren de la primera impresión; ya que, dichos materiales son 
completamente reutilizables y obviamente poseen una vida útil más prolongada que los 
materiales utilizados antiguamente. 
• Instalación de faenas 
Al igual que en el párrafo anterior los materiales y métodos han ido cambiando, hoy en 
día se utiliza mucho el arriendo de contenedores, los que se pueden equipar fácilmente 
para el uso que se quiera, antiguamente se construían oficinas completamente de 
madera, revestidas de maderas tingladas, con estructuras de madera de 2"x 2" y 2"x 3", 
pisos de madera con tablas de 1"x 3", cielos de poliestireno expandido y cubiertas de 
cartón alquitranado. Posteriormente se utilizaron estructuras de maderas pero 
revestidas con tableros de OSB, pisos con el mismo material y con cubiertas de fierro 
galvanizado, este método permitió disminuir los tiempos de construcción para estas 
instalaciones. Pero sin duda alguna que la alternativa más efectiva de preparar las 
instalaciones de una faena son los contenedores completamente reutilizables, tienen 
una vida útil más prolongada y presentan una mayor facilidad de desplazamiento en 
caso de ser necesario. 
Obra gruesa 
• Socalzados pilas y pilotes 
Se hace referencia de este método constructivo, debido que es aplicable a cualquier 
tipo de construcción que tenga por objeto realizar una excavación profunda; ya que, la 
materialización de una pila o pilote permite el sostenimiento de los suelos, evitando 
desprendimientos. 
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Vale la pena destacar que los primeros edificios sin duda alguna, fueron realizados con 
este método, pero en lo que nunca se pensó, fue en realizar la excavación de un 
socalzado con maquinaria, en la actualidad se utiliza este método, que cumple la tarea 
de excavar o hacer perforaciones en el terreno con el diámetro y profundidad que se 
desee. Dicha maquinaria permite aumentar la velocidad de avance en lo que respecta 
al socalzado, como también permite disminuir riesgos a las personas dedicadas a esta 
faena. A su vez esta maquinaria también realiza la labor de colocar la enfierradura; es 
decir, la estructura de las pilas fabricadas en terreno son levantadas e insertas en la 
excavación ya realizada. Foto 3.4 , 3.5 y 3.6. 
J. Pavez E. Foto 3.4 
Maquinaria perforando terreno 
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J. Pavez E. Foto 3.5 
Maquinaria colocando enfierradura 
J. Pavez E. Foto 3.6 
Maquinaria colocando camisa y perforando terreno 
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• Hormigón armado o moldeado 
Mezcla de cemento, agregados, aditivos y agua, que acompañado de una estructura de 
fierro, proporciona las resistencias mecánicas exigidas. Para los casos en análisis es de 
vital importancia la utilización de moldajes por ejemplo para la construcción de brocales 
o cabezas de los piques, en las fundaciones de los piques, en las pilas y pilotes. 
Generalmente para estos elementos se utilizan hormigones H 30 con una resistencia 
cúbica característica a 28 días fe = 300 [kg/cm2], con 95% de nivel de confianza, 
equivalente a fe= 250 [kg/cm2] de resistencia cilíndrica. 
• Hormigón proyectado 
Mezcla de cemento, agregados, aditivos y agua, que se lleva al sitio de colocación 
mediante transporte neumático a través de una tubería o manguera, y que proyectada 
sobre una superficie; se coloca en capas de 3, 10 y 15 [cm] y entre estas capas una 
malla electrosoldada, se conforma un muro con las resistencias especificadas. 
El hoqnigón proyectado aplicado por vía húmeda corresponde a una calidad 
equiv~lente al grado H- 30, con un 95% de nivel de confianza, además la cantidad de 
cemento a usar para el proceso vía húmeda, no es menor a 450 [Kg/mJ¡ de mezcla 
seca y la relación agua 1 cemento para vía húmeda no puede ser superior a 0,45. 
El hormigón proyectado por vía seca corresponde a una calidad equivalente a un 
hormigón grado H - 30, con un 95% de nivel de confianza, además la cantidad de 
cemento a usar para el proceso vía seca no será menor a 380[Kglm1 de mezcla seca y 
la relación Agua 1 cemento para vía seca debe estar entre 0,45 y 0,55. 
Los materiales deben cumplir las exigencias de la norma vigente y su equivalente 
internacional. En especial los aditivos serán libres de álcalis. 
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• Hormigones de alta resistencia 
Mezcla de cemento, agregados, aditivos y agua que es destinada para fabricar o a 
construir elementos que serán sometidos a grandes esfuerzos, como es el caso de las 
piezas llamadas dovelas, las cuales están expuestas a las tensiones ejercidas por un 
conjunto de cables postensados. 
• Aditivos 
Material que se incorpora a la mezcla de hormigón tales como acelerantes de fraguado, 
reductores de agua, fluidificadotes, retardadores de fraguado y mezclas para el control 
del proceso de hidratación 
• Moldajes 
Vital elemento que sirve para dar forma a todo tipo de estructura, su evolución ha 
permitido dar un mayor grado de terminación, debido a los materiales que se están 
empleando para su fabricación, en un principio éstos eran fabricados de madera, ahora 
son completamente metálicos y modulares, lo que garantiza que se eviten 
deformaciones de los mismos y a la vez obtener un mayor número de usos. 
• Anclajes o tirantes postensados 
Los anclajes se utilizan ventajosamente para sostenimiento de muros de contención, y 
sostenimiento para socalzados (pilas y pilotes), siendo éste el método más seguro para 
excavaciones en zonas urbanas y el más utilizado internacionalmente, lográndose: 
- menores plazos para la excavación total, 
- mayor seguridad, 
- menores costos globales, y 
- simplicidad y orden en la obra. 
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El acero de cables de anclajes postensados debe cumplir con ASTM A416 grado 270, 
el tensado de los cables o tirantes es recomendable realizarlo a los 3 o 4 días de 
aplicada la lechada. 
• Mallas electrosoldadas 
Este elemento en conjunto con los hormigones proyectados (shotcrete), conforma los 
muros de los piques de estación e interestación y a su vez acompañado de marcos 
reticulados conforman los muros del túnel. 
En general el grado del acero a emplear queda completamente definido en los planos 
correspondientes, las especificaciones técnicas de cada proyecto indican tres grados 
diferentes para el acero: el grado predominante es el acero A 63 - 42 H, sobre otros 
aceros empleados como el A 44- 28 H , A 56- 35 H y el AT 56- 50H. 
• Nailing 
Los Nails auto perforantes o barras de inyección, son barras de acero roscada huecas 
que permiten el flujo de inyección de cemento interno y la evacuación de detritus por el 
espacio anular extremo. 
El acero de dichas barras o pemos debe ser de calidad ST E355 o equivalente para 
obtener las cargas de rotura que se indiquen en los planos, según corresponda. 
• Lanzas drenantes 
Son perforaciones que se realizan en forma horizontal, radial o con alguna inclinación, 
tanto en piques, galerías o en frente de excavación. Tienen por función efectuar un 
abatimiento de la napa alejada de los frentes de trabajo, creando mejores con~ 
l._v & 
la estabilidad supeñicial y a la adherencia del hormigón proyectado. ~ ,_ ('- .., '% 
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Generalmente son de diámetro de 3" y en su interior se instala una tubería de acero 
ranurada de 50 [mm] de diámetro y en 3 [mm] de espesor como mínimo. 
Poseen una longitud de 6,0 [m] cada una, sobresaliendo hacia dentro del pique unos 10 
cm. Las ranuras de la tubería de acero pueden ser de 2 [mm] de ancho, una longitud de 
80 [mm] y distanciadas a 50 [mm]. Las lanzas deben estar recubiertas por un geotextil 
doble capa del tipo Typar 3011. 
• Vigas pretensadas 
Estas vigas fueron las utilizadas en la línea 5, de Metro y su colocación para conformar 
un tramo de viaducto, se da de manera paralela al ancho que se desee obtener según 
el diseño, la cualidad o más bien dicho una de las desventajas: es la magnitud de la 
misma; ya que, si bien es cierto dicha masa de hormigón armado, da una apariencia de 
estabilidad y seguridad, indudablemente debido a su característica física hace que el 
traslado de varias vigas para conformar un tramo de viaducto, sea realmente un caos 
debido a todo el despliegue para su transporte, además del reacondicionamiento de los 
vehículos de carga, sin contemplar las grandes maniobras que hay que efectuar para la 
colocación definitiva de ésta. 
• Dovelas 
A diferencia de Jos elementos anteriormente mencionados, estos elementos 
estructurales, son dispuestos en forma consecutiva, uno al lado del otro, los que 
posteriormente serán unidos por medio de una serie de tirantes de acero que pasan por 
el interior de Jos mismos, los cuales serán tensados una vez que se ha vaciado mortero 
de cemento (de alta resistencia), dicha unión forma un tramo totalmente rígido, que se 
asemeja al método anterior. Pero a gran diferencia de los elementos descritos 
anteriormente, este montaje involucra mayor seguridad en su proceso de traslado, por 
ende lo hace más práctico, además de conseguir grandes rendimientos en comparación 
con el método anterior. 
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Para la unión de las dovelas típicas se utilizó un adhesivo epóxico el cual debe ser 
aplicado en forma pareja sobre las dos superficies a unir de manera de asegurar la 
completa impermeabilidad de la unión, la cual además no permitirá que escurra la 
inyección de mortero posterior. Las dovelas de pila son unidas por las conocidas juntas 
elastoméricas Gunckel Fig. 3.1. 
Vale destacar que existen varios tipos de dovelas las más comunes son las que forman 
los tramos entre columnas (dovelas típicas) Foto 3.7, y pueden tener medidas de largo 
variable, de manera de ajustarse a las condiciones del terreno, otras son las dovelas 
que se encuentran en la intersección de tramos (dovela de pila), Foto 3.8, éstas se 
encuentran ensambladas en el capitel que tiene cada columna en su parte superior, y 
finalmente se encuentran las dovelas de intersección en estaciones (llamadas en 
terreno bananos por su similar forma a una banana) éstas son colocadas en las 
intersecciones o columnas sobre las que descansara una estación de metro, la función 
o razón de ser de esta forma es para brindar un mejor apoyo al futuro andén que 
descansara sobre los extremos de ésta Foto 3.9, los bananos son construidos in situ a 
diferencia de las otras dovelas. 
J. Pavez E. Fig. 3.1 
Junta Elastomérica 
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Dovela de tramo o típica 
J. Pavez E. Foto. 3.8 
Dovela de pila y dovela típica 
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J. Pavez E. Foto. 3.9 
Dovela de intersección en estación "banano" 
Terminaciones 
• Pisos 
Principalmente se utilizan baldosas por poseer características y ventajas 
inigualables. Acá se hace mención a la marca Budnik quien ha liderado 
notoriamente la fabricación de este producto, entregando una gran variedad de 
formas y colores. Algunas de las características son la homogeneidad: sus colores y 
granos están en perfecta armonía obteniéndose una baldosa pareja en su 
correspondiente tono, su fabricación descansa en una avanzada tecnología: 
compresión de 500 ton., cámaras de fraguado al vapor computarizadas y robótica 
para el desmolde, permiten conseguir un producto de alta calidad, resistencia y de 
rápida entrega e instalación. 
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Destacan las baldosas antideslizantes, capricho, lisas, coloniales, grana/ladas y 
rústicas. Dentro de las baldosas antideslizantes se encuentran las que se puede 
apreciar actualmente en el Metro tanto en los niveles de andén como en los 
corredores y mesaninas, las cuales poseen una textura especial para las personas 
no videntes. 
• Muros 
En algunas estaciones de Metro de la nueva línea 4 de Santiago se han utilizado 
moldajes flexibles llamados también moldajes arquitectónicos. Este nuevo lenguaje 
arquitectónico se obtiene a través de un método de construcción simple e innovador; 
que reemplaza la de los moldajes de paneles rígidos, usados convencionalmente en 
el hormigón, por unas membranas flexibles de textiles. Este simple cambio del 
material de moldaje produce transformaciones radicales en la naturaleza del 
hormigón armado. Este método tiene ventajas ornamentales que se obtienen 
simultáneamente a través de introducir un nuevo tipo de columnas, muros, vigas, 
. 
paneles, y losas que quedan de un solo golpe bellos, estructuralmente eficientes, y 
fácilmente fabricados. A diferencia de este tipo de moldajes otra variante mucho más 
económica es la construcción de muros de hormigón proyectado, si bien es cierto es 
más rústica, pero cumple la misma función. 
• Cielos 
Actualmente se han utilizado para el revestimiento interior de los túneles de 
estaciones Glasal NT, que es un panel de revestimiento utilizado con éxito en el 
mundo entero desde más de cuarenta años, durante los cuales sus propiedades 
físicas y estéticas han sido aceptadas en los más exigentes mercados desde el 
punto de vista técnico. 
La superficie de los túneles debe satisfacer exigencias rigurosas. Sólo los materiales 
más duraderos producidos por técnicas modemas de fabricación pueden resistir al 
ambiente agresivo de los túneles y a la limpieza frecuente que necesitan. 
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Algunas de las ventajas de este producto es su incombustibilidad, su gama de 
colores atractivos, es inoxidable, fácil de mantener y no es tóxico en caso de fuego. 
También ofrece excelentes propiedades ópticas, que permiten la difusión peñecta 
de la luz y eliminan completamente el riesgo de deslumbre. Un alumbrado más 
económico es también posible porque los colores brillantes reflejan hasta el 87% de 
los rayos de alumbrado. La superficie dura y lisa de G/asa/ NT resiste al cepillado 
mecánico y al lavado de alta presión, de modo que se puede beneficiar al máximo 
de sus cualidades reflejantes. 
3.6.2 Procedimientos constructivos 
Los procedimientos constructivos en todo tipo de obra son de importancia; ya que, 
éstos son estudiados y planificados, de tal manera que se pretende obtener tanto una 
buena ejecución del proyecto, como también asegurar la calidad de la faena que se 
realizará. Dichos procedimientos están sujetos a normas, leyes y decretos, que 
protegen el buen construir de todos los involucrados en dichos procesos. 
Análisis de métodos constructivos en lineas de Metro 31 
4. ANÁLISIS DE MÉTODOS CONSTRUCTIVOS 
4 Anélisis de métodos constructivos 
4. Análisis de métodos constructivos 
4.1 Procedimientos y etapas constructivas en lineas subterráneas tipo zanja 
Cabe destacar que el método constructivo que se describe a continuación, en la 
actualidad es poco utilizado, debido a los grandes inconvenientes, que se producen en 
la ocupación de superficies transitables, como son molestias a la comunidad debido a 
largos desvíos y por consiguiente altas congestiones vehiculares; sin embargo, este 
método constructivo, se aplicó con éxito en las décadas anteriores; ya que, se logra el 
principal objetivo que era descongestionar las ciudades que tenían mayores cantidades 
de habitantes. 
Básicamente este método consiste en excavar una gran zanja, para ello sólo es 
necesario disponer del espacio suficiente y de bastante maquinaria para atacar la 
mayor cantidad de frentes de trabajo, para así disminuir Jos plazos y por ende disminuir 
los costos por este concepto. 
4.1.1 Movimiento de tierra 
En lo que respecta a las labores de movimientos de tierra, se puede decir que la 
cantidad de toneladas de escombros a remover no dejaron de ser considerables, se 
toma en cuenta las dimensiones mínimas de los anchos de las vías. Sin embargo se 
realizan grandes sobre excavaciones con el fin de conseguir grandes taludes de 
seguridad y así evitar posibles derrumbes. Por la no existencia de los sistemas de 
anclajes postensados; indudablemente aún así, se ejecutan de la siguiente manera. 
Dispuesta la zona que se va a excavar se debe considerar una distancia aproximada al 
cierre perimetral de unos 4,0 a 6,0[m] que permita el desplazamiento de trabajadores y 
a su vez asegurar el área de trabajo en su parte inferior. Debido a las acciones de los 
empujes, posteriormente se comienza la excavación masiva y a su vez Jos movimientos 
de tierras. 
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Cabe destacar que dichos movimientos de tierras se convierten exclusivamente en 
extracciones de materiales excedentes; ya que, lo que se busca, es tener una superficie 
limpia en el interior de la zanja, para permitir los trabajos posteriores; es decir los 
movimientos de tierra internos son escasos, salvo en el caso de los rellenos 
compactados posteriores entre taludes y muros de contención. Dependiendo de la 
calidad de material que se esté extrayendo, será factible disponer de espacio para 
acopiar material de relleno el cual se destinaba para dicha partida. 
4.1.2 Muros de contención y pilas o pilotes estructurales o socalzados 
Debido a que este tipo de obra exije construir taludes de gran proporción, es 
considerable el empuje que realizaran los rellenos compactados, por ende en muchas 
ocasiones se decide fortificar los muros de contención con más enfierradura y a la vez 
un mayor espesor para así soportar las presiones del terreno, cuando éste sea 
solicitado por las capas de rellenos compactados y finalmente tanto por el relleno 
compactado como por las sobrecargas de uso sobre la superficie. 
Como se puede apreciar en Foto 4.1, se excava una gran zanja con taludes de gran 
magnitud los cuales son tratados con lechada de cemento, para evitar 
desprendimientos de piedras o rocas. Posteriormente comienza el trabajo en la zona 
inferior o la zona más baja de la estación o vía según corresponda. Construyendo el 
muro de contención, el cual está compuesto en su fundación por un emplantillado que 
va desde unos 5,0 a 10,0 [cm]. de espesor luego se construye una zapata lo 
suficientemente resistente para transmitir las cargas de peso propio y sobre cargas al 
terreno y luego se levanta el muro fortificado, Foto 4.2. 
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Chiletrenes Foto 4.1 
Zanja con taludes. Estación Baquedano Santiago de Chile 
Chiletrenes Foto 4.2 
Muros de contención 
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A continuación se muestra un corte esquemático donde se emplaza la estación 
definitiva en la zanja (Fig. 4.1 ). 
Metrosantiago Fig. 4.1 
Esquema zanja con taludes 
Otra manera de proceder se puede apreciar en, Fig. 4.2. A diferencia del método 
anterior se realiza la excavación de pilas o pilotes en el perímetro de la estación, este 
sistema es más efectivo que el anterior cuando por espacio se tiene alguna restricción. 
La excavación de las pilas ( socalzados) en ese entonces, se hacia con una persona la 
que debía ser de contextura pequeña, a ellos se les llamaba topos. Esta labor si bien 
es cierto tenía una serie de riesgos; sin embargo, para contrarrestarlos se tomaban 
todas las providencias del caso enviando al trabajador con todos los elementos e 
implementos de seguridad necesarios en caso de algún derrumbe. Los implementos de 
seguridad básicos que debía llevar eran batatas, guantes, casco, gafas, linterna o farol 
portátil, mascarilla. A medida que va descendiendo debe ir bajando el extremo de una 
manguera, como también un pequeño tablero protector sobre su cabeza para 
protegerse de alguna piedra. 
Una vez excavado hasta la profundidad necesaria se procede a la colocación de la 
enfierradura, posteriormente se hormigona la totalidad de la pila o socalzado y así 
sucesivamente en todas las pilas que conforman el perímetro de la estación o vía. 
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Punlales 
llillli --_. ,.,. y Pulttillet 
y actualmente por tuneleaclo 
Metrosantiago Fig. 4.2 
Esquema Pilotes o Pilas 
4.1.3 Sostenimientos (puntales de madera y puntales reticulados) 
Al comienzo de la excavación masiva, se debe implementar un sistema de 
sostenimiento temporal para las pilas estructurales o socalzados, con rollizos de 
eucaliptus o en su defecto con tubos de acero para evitar el desplome. Estos puntales 
de madera se liberan una vez que se tienen totalmente apuntalados los socalzados 
desde un extremo a otro con los puntales que son elementos metálicos reticulados 
capaces de soportar dichas presiones Fig. 4.2. 
4.1.4 Extracción de materiales 
Para la extracción de material excedente no se tiene mayor problema en implementar 
varias máquinas excavadoras; ya que, se dispone de bastante espacio para ir atacando 
varias frentes de trabajo simultáneamente; sin embargo, el tiempo que demora extraer 
el material va disminuyendo las expectativas de reducir plazos por que los volúmenes a 
extraer y trasladar son demasiados. 
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4.1 .5 Pilares, Vigas y Losas 
Completada las etapas de movimientos de tierra, construcción de pilas estructurales, 
colocación y retiro de puntales temporales, colocación de puntales definitivos y 
extracción final de escombros. Se procede a la construcción de las estaciones las 
cuales están formadas por pilares que varían sus dimensiones dependiendo de la 
magnitud de las vigas y las losas que descansan sobre ellos, además de las 
sobrecargas de uso del enlomo. La construcción de estos elementos se hace por los 
métodos tradicionales; es decir, todo depende de la arquitectura del diseño. 
4.1.6 Maquinarias y equipos 
Con este método no se precisan de grandes maquinarias salvo las grúas torre o plumas 
para levantar los elementos más grandes tales como las vigas. 
4.1 .7 Mano de obra 
Analizando a grandes rasgos este tipo de obra es bastante similar a una edificación de 
dos o tres pisos por lo que no es necesario exigir a los trabajadores haber participado 
en minería o en alguna obra similar solo basta con las charlas de un profesional en 
prevención de riesgos. 
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4.2 Procedimientos y etapas constructivas en lineas subterráneas tipo túnel 
Este método constructivo consiste en proceder sistemáticamente con la siguiente 
secuencia. 
• Construcción de piques estación o interestación según corresponda 
• Construcción de galerías de acceso a túnel y estación 
• Construcción de túnel estación e interestación 
De modo esquemático se pueden apreciar en, Fig. 4.3, las partes constituyentes de 
este método constructivo. 
Consorcio VEI. Ltda. Fig. 4.3 
Esquema partes constituyentes línea de Metro subterránea 
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4.2.1 Construcción de piques 
Pique es una excavación que tiene aproximadamente de 20 a 25 [m] de profundidad y 
de superficie puede tener forma rectangular o circular con un diámetro que puede variar 
de 1 O a 15 [m], lo cual dependerá de las exigencias del diseño, a su vez existen dos 
formas o tipos de piques; los cenitales y los laterales. 
Los piques cenitales caen directamente sobre el eje del túnel y los piques laterales a 
cierta distancia a cualquiera de los costados de éste, los cuales se unen al túnel por 
medio de galerías de acceso que se encuentra a la misma cota del túnel. 
También existen los piques estación y los interestación como su nombre los define, los 
piques estación, corresponden a los que se destinan para la construcción de una 
estación y los piques interestación corresponden a los piques que se construyen entre 
estaciones con un doble propósito; es decir, para constituir un nuevo frente de trabajo y 
para posteriormente formar un gran dueto de ventilación del túnel. 
La construcción del pique comienza, una vez realizada la limpieza del terreno, que se 
expropia y una vez trazado el pique; obviamente ya deben estar distribuidas las 
instalaciones de faenas, definiendo la posición de la maquinaria destinada para la 
extracción de excedentes, como también los accesos y salidas de los camiones que 
participan de esta actividad. 
El pique en su parte superior se constituye de un brocal o cabeza la cual se construye 
con hormigón armado, como se puede apreciar en Foto 4.3, bajo dicha estructura 
secuencialmente, se procede a la excavación y fortificación de las paredes del pique, l 
mediante la colocación de mallas electrosoldadas, y construcción de anillos de 
refuerzos mediante capas de hormigón proyectado, dando el espesor necesario al 
muro, dichos espesores son aproximadamente entre 25 y 30 [cm]. 
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J. Pavez E. Foto4.3 
Brocal pique circular 
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Los piques circulares poseen como elemento de refuerzos especiales los denominados, 
anillos de refuerzos. Dispuestos en el nivel superior de la galería de acceso o en el nivel 
superior del ojo del túnel si fuese un pique cenital y un anillo de refuerzo inferior que se 
materializa a 3,0 [m] sobre la cota del riel; este anillo de refuerzo inferior determina la 
primera etapa de excavación del túnel. 
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Ojo del túnel 
Se denomina ojo del túnel al comienzo de la excavación de la galería de acceso o al 
comienzo de la excavación del túnel debido a la forma semi circular o helicoidal de éste. 
Para continuar con la segunda etapa de excavación del pique se debe terminar la 
construcción de la bóveda de la galería de acceso. Una vez finalizada esta labor se 
finaliza la excavación del pique. Cabe destacar que previa a esta faena, se unen ambos 
anillos horizontales formando un arco o pórtico que contiene al ojo del túnel y que dará 
estabilidad en la etapa de excavación de la contrabóveda del túnel o galería de acceso, 
según corresponda. 
Dichos anillos de refuerzo se realizan con la misma técnica de hormigón proyectado, 
Foto 4.4 y 4.5. 
J. Pavez E. Foto4.4 
Estructura de fortificación en anillo superior 
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J. Pavez E. Foto4.5 
Estructura de fortificación en anillo superior 
4.2.2 Pilas o socalzados 
Las pilas y pilotes forman parte importante en la fortificación de los piques 
rectangulares; constituyendo una pared resistente, mediante la construcción de un 
escudo de pilotes y pilas con tirantes ancladas al terreno natural, éstas se ubican en 
todo el contorno del pique a excepción de las zonas, donde posteriormente se 
construirá el túnel o galería de acceso, Foto 4.6. 
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J. Pavez E. Fig. 4.6 
Pilas listas para empotrar en brocal 
La primera actividad antes de la excavación del pique, es proceder a la excavación de 
pilotes y pilas de sección circular de 1,0 [m] de diámetro y sección rectangular 
aproximada de 1,200 x 1,255 [m] respectivamente. Las pilas y pilotes tienen la 
profundidad máxima del pique la cual depende del diseño. 
Una vez excavadas las pilas y pilotes se coloca la enfierradura, en el caso de pilotes 
consiste en un canastillo de forma cilíndrica de la longitud de los pilotes y amarrados 
entre sí por una enfierradura helicoidal o enzunchada colocada por la misma 
maquinaria que hizo la perforación, para el caso de las pilas generalmente son 
construidas a mano y lo mismo para la colocación de su enfierradura, posteriormente se 
procede al hormigonado de ambas, Foto 4. 7. 
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Fig. 4.7 
Hormigonado de pilas y pilotes 
Los equipos pi/oteros a rotación, permiten ejecutar perforaciones en terrenos normales 
y consistentes en seco, su función principal es estabilizar el terreno ante una 
excavación y absorber cargas verticales. 
La confección de un pilote a rotación consta de las siguientes etapas: confección de 
armaduras del pilote, descarga, montaje y carga de equipos, perforación, colocación de 
armaduras, hormigonado del pilote, limpieza de materiales procedentes de la 
perforación, protección del pilote. 
Una vez construidos los pilotes y pilas es posible iniciar la excavación del pique, la que 
se hará por etapas, excavando continuamente hasta los niveles de colocación de 
anclajes en los pilotes. 
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Los anclajes de los pilotes, se ejecutan perforándolos y colocando un paquete de 
cables de acero forrado con vainas plásticas donde se inyecta posteriormente una 
lechada de cemento, con el fin de producir un empotramiento del cable con el terreno. 
Una vez que la lechada ha endurecido, se realiza el tensado de los cables contra el 
pilote y/o pila y se continúa con la siguiente etapa de excavación. 
4.2.3 Brocales 
El pique tiene en su parte superior, un brocal de hormigón moldeado que queda 
completamente empotrado sobre las pilas y pilotes definidas anteriormente, a partir de 
este elemento comienzan las excavaciones, el brocal dará el nivel para el muro a 
construir, Foto 4.8. 
J. Pavez E. Foto 4.8 
Enfierradura de pilas forman el empotramiento del brocal 
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En dicha estructura se proyectan dos capas de fierro en su parte inferior 0 10 /40 [cm}, 
Foto 4.9 y 4.10. Dichas capas se encuentran separadas a una distancia de 15 [cm} 
cada fierro proyectado tiene un largo aproximado de 30 [cm}, ésto es con el objeto de 
empalmar las mallas electrosoldadas que forman la estructura de las paredes del pique. 
J. Pavez E. Foto 4.9 
Enfierradura bajo brocal 
Análisis de métodos constructivos en lfneas de Metro 46 
4 Análisis de métodos constructivos 
J. Pavez E. Foto 4.10 
Enfierradura para afianzar mallas electrosoldadas 
4.2.4 Sostenimientos para pilas (anclajes postensados) 
Como se menciona anteriormente, los anclajes postensados se ejecutan una vez 
construidos los pilotes y pilas. Iniciada la excavación del pique por etapas, se excava 
hasta Jos niveles en que se colocaron Jos anclajes en Jos pilotes, Jos que se ejecutaron 
realizando una perforación a través de ellos, con la profundidad necesaria para 
sostener dicho elemento anclado al terreno, Foto 4.11 . Posteriormente se perfora el 
terreno con la maquinaria de la Foto 4.12. 
El anclaje es construido in situ por el personal especializado, posteriormente dicho 
anclaje es llevado al lugar de postura y se coloca este paquete de cables de acero 
forrado con vainas plásticas en la perforación, donde se inyecta la lechada de cemento, 
con el fin de producir un empotramiento del cable con el terreno. 
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Una vez que la lechada endurece, se realiza el tensado de los cables contra el pilote y/o 
pila y se continúa· con la siguiente etapa de excavación. 
Los anclajes postensados tienen un largo variable entre 20,0 y 25,0 [m] de longitud. Al 
momento de ser perforados los pilotes y pilas se debe dar la inclinación especificada en 
los planos. 
J. Pavez E. Foto 4.11 
Perforación de Pilote 
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J. Pavez E. Foto 4.12 
Perforación del terreno para anclaje tendón 
4.2.5 Extracción de materiales en construcción de piques 
Cabe destacar que la excavación del pique, se debe hacer por etapas y por sectores; 
es decir, se excava por etapas aproximadamente de 2,0 [m] de profundidad y un largo 
aproximado de 4, O [m] en caso que el pique sea rectangular. Una vez que se excava a 
máquina se procede a perfilar manualmente la superficie, sobre la cual se coloca el 
sello de hormigón proyectado, ésto es para evitar sobre excavaciones y a la vez dejar el 
terreno en estado natural fuera de presiones externas. La excavadora se traslada a un 
nuevo frente y acopia el material excavado de la primera etapa, para su extracción, 
Foto 4.13. 
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J. Pavez E. Foto 4.13 
Mineros perfilando superficialmente para shotcrete 
En el caso de comenzar la excavación en un pique circular se recomienda, dividir la 
circunferencia en cuatro partes iguales; es decir, se excava a máquina el primer cuarto 
del pique a una profundidad aproximada a los 2,00 metros, posteriormente en esa zona 
se comienza con el perfilamiento a mano, mientras en el cuarto de circunferencia 
opuesto al que se excavó, se comienza la excavación de la misma manera, a la vez la 
excavadora va acopiando y ordenando el material para su extracción. 
Cabe destacar que la construcción de los muros del pique son ejecutados a medida que 
se va avanzado en la excavación; es decir, se excavan dos metros de profundidad por 
frente de trabajo y a la vez que se está excavando el lado opuesto, ya se está 
colocando el hormigón proyectado y las correspondientes malla electrosold d~re 
*' -;; la superficie excavada, Foto 4.14. o 
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J. Pavez E. Foto 4.14 
Colocación del sello en 1 o cuarto del pique excavado 
Posteriormente para retirar los excedentes del pique es recomendable hacerlo mediante 
capachos, los que serán llenados por la excavadora. Dichos capachos deben tener las 
dimensiones según sea la capacidad de levante o soporte de la pluma o grúa que se 
disponga. En esta maniobra se debe tener especial cuidado; ya que, al momento de 
extraer el material excedente hacia el exterior, se pueden producir accidentes, ya sea 
por el desplome o caída del material que se está transportando. 
Este riesgo es minimizado por la labor que realiza el rigger, persona que debe acreditar 
un curso de capacitación para realizar esta faena, se le debe dotar de un pito y 
banderillas, que indican la detención de las labores de las personas que se encuentran 
trabajando en el interior del pique, así como también da la aprobación al operador de la 
grúa, para seguir el curso normal del transporte de la carga, hasta el pórtico de 
evacuación del material. 
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Para optimizar la descarga del material excedente se construye un pórtico metálico que 
debe soportar el peso del capacho cargado, a la vez debe permitir la colocación de un 
camión tolva en la parte inferior. 
Dicho capacho debe estar sujeto en sus cuatro extremos, una vez que el operador de la 
excavadora está preparado para cargar el capacho, el operador de la grúa transporta el 
capacho al interior del pique y es cargado de forma tal de evitar la caída de material, el 
rigger se asegura que no haya ningún trabajador en la zona de transporte del capacho y 
es transportado a la zona de descarga o pórtico de evacuación. Al momento del vaciado 
son soltados dos de los extremos del capacho, para posteriormente levantarlo desde 
los extremos que aún sigue tomado y el material es vaciado al camión que se encuentra 
en la parte inferior del pórtico, y así sucesivamente. 
Posteriormente se excava y extrae el material, y a la vez se recubre el muro de 
hormigón proyectado, hasta alcanzar el nivel superior de excavación de la bóveda de la 
galería. Al final de esta excavación, se realiza un refuerzo especial en forma de anillo 
(anillo de refuerzo). Una vez ejecutado este anillo se continúa con la excavación, 
extracción y recubrimiento del muro. Sin embargo, las capas de hormigón proyectado 
sobre el ojo de la galería son de menor espesor. Nuevamente se construirá un anillo de 
refuerzo ubicado en el nivel medio de la excavación de la bóveda ~e la galería. 
Este anillo de refuerzo inferior se inicia a 3,0 [m] de la cota del riel, dicho anillo servirá 
de referencia para determinar el nivel de excavación de la bóveda de la galería. Para 
finalizar la excavación del pique, primero se debe terminar la excavación, extracción de 
material y sostenimiento de la bóveda de la galería. 
Utilizando el método anterior de excavación del pique, se procede hasta alcanzar el 
nivel inferior de excavación de la contrabóveda de la galería de acceso, es ahí cuando 
se realiza un refuerzo especial en forma de marco que une el anillo de refuerzo superior 
con el inferior, Foto 4.15 y 4.16. 
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J. Pavez E. Foto 4.15 
Excavación para colocación de refuerzo vertical 
J. Pavez E. Foto4.16 
Colocación enfierradura para refuerzo vertical 
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En caso de aparecer aguas subterráneas en esas profundidades, se inicia la instalación 
de barbacanas flexadrenes o lanzas drenantes en los muros, para ingresar las aguas al 
interior y desde ahí sacarlas con sistemas temporales de canaletas, receptáculos y 
posterior bombeo al exterior a sumideros cercanos. 
4.2.6 Construcción de muros para piques (enfierradura y shotcrete) 
En el párrafo anterior se describió la manera de excavar y extraer el material excedente 
lo cual permite dar comienzo a la construcción de los muros que constituyen los piques. 
Esto comienza una vez que se deja la superficie pareja por la perfiladura a mano 
realizado por los mineros. 
La primera etapa en la construcción del muro, consiste en sellarlo, mediante hormigón 
proyectado con un espesor aproximado de 3,0 a 5,0 [cm], la aplicación del shotcrete 
debe ser ejecutada por personal capacitado, se debe mantener la distancia adecuada y 
la aplicación debe ser con movimiento circular, a modo de evitar las pérdidas de 
material por rebote. 
Una vez que se completa la etapa de sello se procede a la colocación de la primera 
malla electrosoldada y empalmada con la enfierradura que se dejó pasada en el brocal, 
por lo tanto se coloca la malla y se afianza al sello de hormigón por medio fierros que 
se dejan enterrados en la superficie revestida, Foto 4.17 , 4.18 y 4.19. 
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J. PavezE. Foto 4.17 
Afianzamiento de malla 1 a enfierradura de brocal 
.. 
4.18 
Colocación de Malla 1 sobre capa de shotcrete sello 
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J. Pavez E. Foto 4.19 
Control de malla 1, previo a shotcrete 1 
Colocada la primera mana, se prepara la mezcla de hormigón con cemento, agua, árido, 
y aditivos en la proporción adecuada, de manera de cubrir la totalidad de la superficie 
con un espesor de 15,0 [cm], fraguada la segunda capa de shotcrete, se procede a la 
colocación de una segunda malla electrosoldada la cual se empalma en la parte 
superior a Jos fierros que se dejan pasados en el brocal, Juego dicha mana igual que la 
primera , se adhiere a la capa de shotcrete 1 amarrándola con alambre a la 
enfierradura, que se deja pasada desde el terreno natural hasta el nivel del brocal, Fig. 
4.4. 
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BROCAL 
EMPALME DE MALLAS 
2° MAUA EL.ECTROSOLDADA 
1 o MAUA EL.ECTROSOLDADA 
ENFIEAAADURA PARA 
RJACION DE MALLAS 
J. Pavez E. Fig. 4.4 
Esquema corte trpico del muro del pique 
Puesta la segunda malla electrosoldada se procede a la colocación de la capa de 
shotcrete 2, la cual tiene un espesor de 12 [cm] aproximadamente, de esta manera se 
construyen todos los piques, este método constructivo, con hormigón proyectado sobre 
los muros de un pique, ha permitido disminuir los costos por concepto de moldajes y 
rendimientos. Es una técnica que se ha aplicado a nivel mundial, logrando y alcanzando 
todas las expectativas esperadas. 
4.2. 7 Construcción de túnel interestación y galerías de acceso al túnel 
La construcción de una línea de Metro, por el método de excavación de túnel lleva 
consigo una gran variedad de faenas, bajo los mismos conceptos constructivos; es 
decir, para llegar a construir el túnel que permitirá el paso de los vagones, se debe 
finalizar la etapa de construcción de los piques, concluida esta faena, si el pique que se 
construyó es lateral se procede a la construcción de las galerías de acceso al túnel, el 
cual puede ser un túnel interestación o bien túnel estación. Ahora si el pique que se 
construyó es cenital quiere decir que los ejes de éstos son coincidentes. 
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Independiente del tipo de pique que se trate, los pasos a seguir para demoler el muro 
del pique y formar el ojo del túnel o galería es el mismo. 
J. Pavez E. 
J. Pavez E. 
Foto4.20 
Corte del muro con Shotcrete 
Foto 4.21 
Desprendimientos de los cortes 
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J. Pavez E. Foto 4.22 
Limpieza del material excedente 
No está demás mencionar la secuencia de colocación de los paraguas de refuerzo y 
refuerzos de Soi/ Nailing o pernos autoperforantes en el ojo de la galería de acceso al 
túnel. éstos se colocan como muestra la Fig. 4.5. aproximadamente bajo el anillo de 
refuerzo superior. 
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J. Pavez E. Fig. 4.5 
Secuencia colocación paraguas "1-19" y pernos autoperforantes"20-43" 
Una vez que se instalan los refuerzos se comienza la demolición parcial del ojo del 
túnel galería, posteriormente se procede a la excavación de la bóveda y contraboveda 
de la galería en toda su extensión utilizando los refuerzos marchiavantis (marcos 
reticulados semi circulares, mallas, espesores de capas de shotcrete correspondientes, 
colocación de paraguas protectores etc.). Importante resulta verificar los segmentos de 
marcos antes de instalarlos para asegurar su perfecto calce en terreno, Foto 4.23. 
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J. Pavez E. Foto 4.23 
Control de marcos antes de instalación 
Los avances en bóveda se cierran con una contrabóveda temporal, Foto 4.24. Los 
avances son de aproximadamente 1,0 [m] por cada ciclo completo. 
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J. Pavez E. Foto 4.24 
Bóveda y contraboveda, separadas aprox. por línea segmentada 
Si se produce por algún motivo, un estancamiento de las faenas dentro de la galería de 
acceso por más de 12 horas se debe ejecutar un muro interno temporal que será 
demolido, dentro del ciclo respectivo, Foto 4.25. Construida la bóveda de la galería de 
acceso en caso de aparecer aguas subterráneas se inicia la instalación de barbacanas, 
flexadrenes o lanzas drenantes en los muros, para permitir el ingreso de las aguas al 
interior y desde ahí sacarlas con sistemas temporales de canaletas, receptáculos y 
bombeos hacia el exterior a sumideros cercanos. 
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Demolición Muro Temporal 
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Una vez terminado los avances correspondientes de la bóveda de la galería se 
comienza con la demolición parcial de lo que queda del ojo de la galería de acceso, 
posteriormente se sigue con la demolición de la contraboveda temporal. Para esta 
faena se aplica la excavación de banco y contrabóveda de la galería en toda su 
extensión, utilizando los refuerzos marchiavantis, mallas y espesores de capas de 
shotcrete. 
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4.2.8 Sistemas de sostenimiento (Soii-Nailing y shotcrete) 
Instalación de Paraguas Protectores (Soi/ Nailing) 
Previo a la demolición del ojo de la galería de acceso, en su parte superior y bajo el 
anillo de refuerzo se procede a la colocación de los primeros paraguas protectores, 
dichos elementos están constituidos por un tubo de acero 0 140 [mm] espaciados a 
45,0 [cm] y con un largo efectivo de 20,0 a 24,0 [m], Foto 4.26. 
J. Pavez E. Foto4.26 
Instalación paraguas protectores 
Análisis de métodos constructivos en lineas de Metro 64 
4 Análisis de métodos constructivos 
Los primeros paraguas protectores llevan una inclinación aproximada de 1 ,5° con 
respecto al eje longitudinal del túnel o galería de acceso. Vale la pena destacar que los 
paraguas protectores se instalan a lo largo de toda la extensión del túnel sobre la 
bóveda de la galería, éstos además de encontrase inmersos en el terreno, se 
inyectaron con una lechada en el espacio anular externo al tubo. Los primeros son 
instalados en el ojo del túnel, posteriormente cada 17,5[m] aproximados se instalan los 
segundos paraguas protectores, pero con un ángulo de inclinación de 7,0° con respecto 
al eje longitudinal del túnel o galería de acceso y así sucesivamente hasta completar Jos 
avances correspondientes y asegurándose que todo el túnel posea este refuerzo sobre 
él. 
La secuencia de instalación se aprecia en el siguiente esquema, Fig. 4.6. 
Pernos Autoperforantes 
Este elemento de refuerzo se utiliza en conjunto con la instalación de los primeros 
paraguas protectores. Los pernos autoperforantes tienen un largo de 6,0 [m] y se 
encuentran espaciados a 35,0 [cm], a diferencia de los paraguas se instalan de manera 
horizontal es decir paralelos al eje del túnel o galería de acceso, y solamente se 
instalan en el acceso; es decir en fa entrada del túnel o galería de acceso. Para apreciar 
fa secuencia de instalación, Fig. 4.6 
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Fig. 4.6 
Secuencia colocación Paraguas Protectores "1-19" y Secuencia colocación Pernos 
Autoperforantes"20-43" 
4.2.9 Sistemas de -sostenimiento (shotcrete, marcos metálicos y mallas) 
En esta sección se aborda al conjunto de actividades que hacen posible el 
sostenimiento en los túneles, específicamente la excavación de túnel por medio del 
N.A. T. M. (New Austrian Tunnelling Method), que consiste en una excavación secuencial 
de segmentos parciales de la sección transversal de un túnel, seguida cíclicamente de 
la instalación inmediata de un revestimiento primario temporal que combina el uso de 
hormigón proyectado reforzado con mallas o fibras metálicas, pernos de anclaje, 
marcos metálicos y/o barras de refuerzo, otorgando al terreno un confinamiento 
suficiente para que éste pueda participar activamente en la función portante. 
Profundizando en este tema es de vital importancia para conseguir los objetivos, 
respetar los niveles de excavación a máquina, la cual seguida de la excavación a mano 
o perfilamiento, consiste en retirar aproximadamente unos 50,0 [cm). 
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Una vez obtenida la superficie prevista: es decir, libre de material suelto y en lo posible 
con el mínimo de sobre excavación, se tiene la siguiente secuencia constructiva. 
• Colocación del sello de hormigón proyectado (SHP), el cual puede variar de 3,0 
a 5,0 [cm]. 
• Fraguada la capa de sello de hormigón proyectado se procede a la colocación de 
la primera malla de acero electrosoldada (MA 1 ), sobre la capa de (SHP) 
• Una vez colocada (MA 1 ), es fijado y montado el marco reticulado (MR) 
• Con la malla de acero electrosoldada (MA1 ), y el marco reticulado (MR), ya 
montados se procede a la colocación del hormigón proyectado (HP1 )el cual tiene 
un espesor 15,0 [cm], dejando sumido casi completo al (MR) 
• Fraguada la capa (HP1), sigue una capa de hormigón proyectado (HP2), que 
posee un espesor de 4,0 [cm]. 
• Colocado (HP2), se coloca la malla de acero electrosoldada (MA2). 
• Para finalizar el proceso se aplica un recubrimiento de hormigón proyectado 
(HP3), de un espesor de 6,0 [cm]. 
Para facilitar la secuencia constructiva, Fig. 4. 7. 
J. Pavez E. 
100 lOO 100 
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MA 1 <Mo.ll o. Electro soldo.d a. D 
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HPl (HorMigón Proyectado D= 150 [MM] 
HP2 <HorMigon proyecto.do 2)= 40 [ru"l] 
MA2 (Molla. Electrosoldodo. 2) 
HP3 <HorMigon proyectado 3)= 60 [MM] 
Fig. 4.7 
Corte típico sistema de sostenimiento 
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4.2.1 O Extracción de material en construcción de túnel 
La extracción de material excedente está directamente relacionada con la secuencia de 
excavación que se basa en un avance típico de 1,0 [m), el cual podrá variar entre 0,80 
y 1 ,20 [m], dependiendo de las condiciones geotécnicas del terreno y cuando por 
razones de inestabilidad del subsuelo, sea necesario reducir esta longitud, la que 
puede llegar a hasta 0,50 o 0,80 [m], sin modificar la secuencia constructiva, pero si 
modificar la distancia entre marcos reticulados (MR), y en consecuencia la cantidad de 
pasos necesarios para completar cada sector. 
Para la extracción del material basta con disponer de una excavadora, la que se 
encarga de realizar las excavaciones y extracciones del material excedente hacia el 
exterior del túnel; es decir, al capacho que se encuentra en el fondo del pique para la 
posterior extracción. 
4.2.11 Maquinarias y equipos 
La maquinaria y equipo que resulta indispensable para la ejecución de un túnel se 
puede separar en tres grupos. 
Excavación y Extracción de material excedente 
- Excavadora 
- Grúa o Pluma 
- Camiones Tolva 
- Pórtico de extracción (in situ) 
Sostenimientos de pilas, pilotes y muros de piques 
- Shotcrete 
- Track Dril/ (para pernos de anclaje) 
- Taladros (para perforar pilas y pilotes) 
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Equipos de drenajes 
- Bombas sumergibles tipo FLYGT (para extracción de aguas lluvias) 
- Barbacanas, flexadrenes o lanzas drenantes 
4.2.12 Mano de obra 
Para el desarrollo de este tipo de obras lo más recomendable es formar cuadrillas, 
dirigidas por un capataz competente, el que se debe encargar de coordinar los recursos 
tanto humanos, como materiales para un adecuado desarrollo del programa de trabajo, 
además de resolver los problemas de mediana y menor importancia que se presentan a 
lo largo del trabajo. 
Los carpinteros por su parte deben ser los encargados de realizar todas las labores de 
instalación especializada, ya sean éstas, de moldajes o encofrados metálicos, de 
instalación de elementos embebidos, de elementos de monitoreo, o cualquier otra 
actividad que exija experiencia y fineza manual adecuada a una mano de obra 
calificada. 
Los mineros deben ser los encargados de la excavación a mano del túnel, la cual se 
debe realizar en forma mecánica, sin embargo por exigencia técnica, al acercarse a la 
cota preestablecida es necesario la continuación de dicha excavación de forma manual. 
Los jornales por su parte son los encargados de prestar apoyo, a las parejas de 
carpinteros y en general, de realizar cualquier labor que el mando medio estime 
conveniente en su debido momento. 
Tal vez el personaje más importante dentro del marco de estos proyectos, sea el 
pitonero, encargado de la aplicación del hormigón proyectado o shotcrete, operación 
importante en este tipo de obra. Su trabajo va desde la preparación del sistema de 
bombeo, a la aplicación misma del shotcrete, para lo cual se necesita una pericia 
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especial. además de la fuerza física necesaria. para sostener el pitón al momento de la 
proyección. 
Los enfierradores están encargados de preparar e instalar toda la enfierradura. 
Todo el personal de topografía. tanto los niveladores, topógrafos y alarifes, tienen un rol 
importante dentro de este tipo de obra, pues son los encargados de trazar el avance de 
los piques, túneles y galerías, así como de la instalación de los elementos embebidos y 
los marcos metálicos reticulados que forman parte de la estructura soportante de la 
galería. 
4.2.13 Control de calidad 
En el sistema NATM destaca el aprovechamiento de las características del hormigón 
proyectado para el sostenimiento primario y también de terminación (secundario) en los 
túneles de estación, que pueden llegar a un ancho de 17,00 centímetros y una altura 
de 12,00 a 13.00 metros. Esto exije un diseño de ingeniería de alto nivel, incluyendo 
especificaciones técnicas particulares y métodos constructivos especiales, más un 
riguroso control de calidad y el seguimiento permanente de la obra. 
Dado que el hormigón proyectado es el material más importante, para esta aplicación, 
se deben optimizar las características más relevantes. tales como resistencia a edad 
temprana, impermeabilidad y la definición de los aditivos plastificantes y acelerantes 
entre los que destaca el uso de fibra en la dosificación. Así mismo, los aspectos de 
técnicas de aplicación, han debido ser mejorados incorporando equipos altamente 
automatizados, reducción del porcentaje de pérdida por rebote, capacitación al personal 
y avanzadas técnicas de control de calidad; es decir, implementar un sistema de 
control riguroso, protocolizando todas las actividades y subactividades de la obra, 
comprometiendo y asegurando el cumplimiento de todos los involucrados en dichos 
procesos constructivos. 
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Otro aspecto central de la obra es el monitoreo de deformaciones tanto de las 
secciones de túnel en su interior, como también en la superficie y edificios cercanos, lo 
que se debe realizar con instrumental topográfico y de medición de tensiones, en los 
revestimientos de túneles terminados, lo que también resulta esencial para aprovechar 
adecuadamente las características del suelo. 
Para conseguir ésto, los modelos predictivos para la interacción entre el suelo y la 
estructura están basados en elementos finitos, que consideran los parámetros de 
mecánica de suelos y las etapas de construcción del túnel, entregando estimaciones de 
los esfuerzos, generados en la estructura misma y de la deformación interior y en 
superficie. 
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4.3 Procedimientos y etapas constructivas en trincheras (Nivel de suelo) 
4.3.1 Movimientos de tierra 
Los movimientos de tierra con este método constructivo son considerablemente 
menores, si se compara con cualquiera de los otros métodos; ya que, acá se necesita 
del escarpe del terreno y un rebaje de aproximadamente de 0,30 a 0,60 [m]. 
Aproximadamente a lo largo de la vía, también acá se debe considerar la excavación de 
las fundaciones que consisten es una zapata perimetral corrida paralela a la vía por 
donde transita el Metro, sus dimensiones aproximadamente son de 1,20 a 1,70 [m]. de 
ancho por un alto de 0,60 [m]. 
4.3.2 Extracción de materiales 
La extracción del escombro se realiza con retro excavadora y se saca del lugar por 
medio de camiones tolva. Es tan simple este sistema constructivo, que el carguío de los 
camiones es directo; es decir la máquina excavadora extrae el material en su estado 
natural y es inmediatamente descargado en el camión. 
4.3.3 Muros de contención 
El grueso de esta obra consiste en construir perimetralmente dos muros de contención 
los cuales pueden tener una mediana altura de hormigón y hacia arriba continuar con 
una reja metálica que impida el paso de personas al interior de la vía. 
Este muro está constituido en su base por una fundación corrida de aproximadamente 
de unos 0,60 [m] de altura, además se debió considerar una base compactada y el 
correspondiente emplantillado, el ancho de la excavación es aproximadamente 
1,70 [m]. 
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No está demás decir que fa estructura del muro se encuentra totalmente amarrada a la 
estructura de la zapata. Y que al momento de hormigonar el muro en fa base debe 
haberse hecho el tratamiento de junta correspondiente como se aprecia en las figuras 
de más adelante. 
Bajo estos conceptos se construyen tanto las zapatas como los muros perimetrales, 
según fa siguiente secuencia de fotos. 
J. Pavez E. Foto 4.27 
Zapata o fundación corrida del muro de contención 
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Fig. 4.28 
Preparación de andamios para colocación de moldajes 
Foto4.29 
Alzaprimado de moldajes 
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J. Pavez E. Foto 4.30 
Hormigonado de muro de contención 
Como se puede apreciar es el método más simple de construir una vía de Metro, pero 
sin duda alguna, es también uno de los métodos de construcción más invasivos. 
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4.3.4 Maquinarias y equipos 
Para este tipo de obra sólo se necesitan 
- Retroexcavadoras 
- Camiones Tolva 
- Placas Compactadora 
- Camiones Hormigoneras (Mixer) 
- Vibradores de Inmersión (2 Unidades) por cuadrilla 
- Camiones Bomba 
4.3.5 Mano de obra 
Mano de obra necesaria para esta faena 
- Cuadrilla de Carpinteros para colocación de moldajes metálicos 
- Cuadrilla de Hormigón (Concretaros- Albañiles) 
- Jornales para armado de andamios, limpieza y otros 
4.3.6 Control de calidad 
Sin duda alguna todos los controles de calidad, tanto en los procesos constructivos 
como en los materiales empleados para la construcción de un proyecto son de 
importancia. 
En este tipo de obra al igual que en las anteriores mencionadas destacan las listas de 
control de moldajes, enfierraduras, insertos, hormigones y topográficos. 
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4.4 Procedimientos y etapas constructivas en viaducto (sobre nivel del suelo) 
Básicamente este método constructivo consiste en materializar sistemáticamente la 
siguiente secuencia 
Construcción de infraestructura 
• Construcción de fundaciones y estribos en los extremos del viaducto 
• Construcción de zapatas 
• Construcción de columnas 
• Construcción de capiteles estación e ínterestación según corresponda 
Construcción de superestructura 
• Fabricación de dovelas 
• Construcción de bananos 
• Montaje de vigas lanzadoras 
• Montaje de dovelas 
• Construcción de estaciones 
De modo esquemático se pueden apreciar en, Fig. 4.8. las partes constituyentes de 
este método constructivo. 
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Consorcio VEI Ltda. Fig. 4.8 
Partes constituyentes del Viaducto 
BiBLIOTECA 
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4.4.1 Construcción de fundaciones 
Las fundaciones como en toda construcción son las estructuras encargadas de 
transmitir las cargas al terreno, dichas cargas están comprendidas por los pesos 
propios de las zapatas, columnas, capiteles, bananos, dovelas y sobre cargas de uso. 
Como se aprecia en, Foto 4.31 . se puede apreciar la magnitud de la estructura de las 
fundaciones dispuestas para este tipo de proyecto 
J. Pavez E. Foto4.31 
Enfierraduras de fundaciones 
Las fundaciones de un Viaducto, tienen una profundidad promedio de 11,0 [m] de altura 
con un ancho y largo variable desde los 4,0 [m] en el caso de ser una fundación que se 
encuentra entre estaciones y hasta los 8,0 [m] si es una fundación de que corresponde 
a una estación. 
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4.4.2 Construcción de zapatas 
Estructura encargada de traspasar las cargas a la fundación, como también es la 
encargada de permitir el empotramiento con la correspondiente columna, a su vez, ésta 
en conjunto con los rellenos compactados forman una base sólida que garantiza la 
verticalidad de la columna y por ende un apoyo estable que perdura en el tiempo. 
Como se puede apreciar en, Foto 4.31 se muestra la estructura de una zapata lista 
para colocar su respectivo moldaje y posteriormente proceder a su hormigonado. 
J. Pavez E. Foto 4.31 
Armadura de zapata empotrada en enfierradura de fundación 
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4.4.3 Construcción de estribos 
Como bien es sabido los estribos determinan el comienzo y el fin de un viaducto, estos 
elementos son construidos con el fin de soportar, sobre sus respectivos apoyos de 
neopreno, parte de la superestructura (tramo). Un tramo esta formado por un conjunto 
de dovelas, la cantidad de éstas depende de las dimensiones que tiene el diseño de 
cada una de éstas, Foto 4.32. 
J. PavezE. Foto 4.32 
Colocación de moldajes en estribo de viaducto 
Los estribos se construyen de hormigón armado; la forma de la mesa de apoyo 
dependerá del diseño que se disponga de las dovelas, de manera que su unión, sea 
estable y armoniosa, Foto 4.33. 
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Mesa de apoyo semi circular y sus respectivos neoprenos 
4.4.4 Construcción de columnas 
La primera etapa en la construcción de una columna para el viaducto es la enfierradura 
que generalmente se hace en una planta o instalación especial, donde se verifica 
minuciosamente por personal calificado que certifique el cumplimiento de diámetros y 
cantidades de armaduras contemplados en los planos de estructura. 
Una vez construida esta estructura se traslada y se instala sobre la zapata. Previamente 
se hace el tratamiento de junta fría que corresponda. Una vez colocada la columna en 
su lugar se apuntala con gatas o alzaprimas metálicas de manera de obtener una 
estructura vertical perfectamente aplomada antes del vaciado de hormigón en la zapata. 
Posteriormente se procede a la colocación del moldaje de la zapata y a su hormigonado 
dando paso al proceso de colocación del moldaje de la columna; ver la siguiente 
secuencia de fotos. 
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J. Pavez E. Foto 4.34 
Traslado estrudura o enfierradura de columna 
J. Pavez E. Foto4.36 
Armadura apuntalada previa a hormigón de zapata 
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J. Pavez E. Foto 4.36 
Moldaje de zapata y hormigonado 
J. Pavez E. Foto4.37 
Tratamiento junta fría en base de columna 
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J. Pavez E. Foto 4.38 
Colocación moldaje base de columna 
J. Pavez E. Foto 4.39 
Colocación moldaje coronamiento o cuello de columna 
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Foto 4.40 
Colocación de moldaje interior 
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J. Pavez E. Foto 4.41 
Colocación de moldaje apuntalado para asegurar verticalidad 
En esta imagen también se pueden apreciar las carreras para la cuadrilla de hormigón 
en la parte superior de la columna 
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Colocado el moldaje interior se verifica su verticalidad por medio de un plomo, a su vez 
se controla el moldaje exterior en terreno, previo al hormigonado. 
J. Pavez E. Foto 4.42 
Control de verticalidad de moldaje exterior e interior 
Una vez que se comprobó la verticalidad del moldaje y la estructura de la columna, se 
procede al hormigonado de la misma. Debido a la altura que posee es necesario 
disponer de un camión bomba para el bombeo del hormigón desde el camión mixer o 
trompo hasta la parte superior de la columna. A su vez se necesita de dos vibradores 
de inmersión para la correcta compactación o vibrado del hormigón. 
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J. Pavez E. Foto 4.43 
Hormigonado de columna 
Terminada esta etapa se procede al descimbre y al curado y cuidado del hormigón 
obtenido en la columna por medio de arpilleras humedecidas los días siguientes. 
Arpilleras en columnas (curado) 
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4.4.5 Construcción de Capiteles 
Construida la columna se procede al armado de la estructura o enfierradura del capitel. 
Las armaduras llegan ya cortadas y dobladas de la misma planta en que se fabricaron 
las columnas. Llegan a terreno y son revisadas al momento de la llegada, Foto 4.45. 
J. Pavez E. Foto 4.45 
Control de enfierradura para armado del capitel 
Mientras se mide y prepara la enfierradura del capitel ya se encuentre listo el moldaje 
sobre la columna, dicho moldaje además debe incluir las carreras correspondientes 
para el tránsito de las cuadrillas de enfierradores, cuadrilla de carpinteros y cuadrilla de 
hormigones, Foto 4.46. 
Colocada la enfierradura del capitel, se da paso a la cuadrilla de carpinteros para dar 
posición definitiva al moldaje tanto del capitel como al de la llave de corte (es el 
elemento sobresaliente en la parte superior del capitel) e insertos, Foto 4.46. 
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Enfierradura, moldaje e insertos del capitel 
Verificados y rectificados los niveles, coordenadas, escuadrías, insertos o elementos 
embebidos, se procede al hormigonado del capitel, Foto 4.47. 
J. Pavez E. Foto 4.47 
Hormigonado del capitel 
Análisis de métodos constructivos en Uneas de Metro 91 
4 Análisis de métodos constructivos 
Para realizar un trabajo de calidad se debe limpiar la columna bajo el moldaje, debido a 
que la lechada de hormigón puede escurrir por pequeños espacios. Esta limpieza se 
realiza con chorro de agua lanzado desde un camión aljibe. 
4.4.6 Construcción de bananos 
Como ya se ha explicado anteriormente los bananos son una variante de las dovelas, 
éstos son construidos in situ sobre el capitel, para lograrlo se debe armar 
minuciosamente una mesa de apoyo para el moldaje del banano dicho moldaje no se 
arma en su totalidad es decir solamente se coloca la base y uno de los laterales, 
posteriormente se procede a la colocación y armado de la enfierradura, para así sellar y 
tapar el lateral restante, Foto 4.48 y 4.49. 
J. Pavez E. Foto4.48 
Colocación moldaje y enfierradura 
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J. Pavez E. Foto 4.49 
Colocación moldaje y enfierradura 
Verificados los niveles, coordenadas, insertos o elementos embebidos, se procede al 
hormigonado del banano. Al igual que en el capitel, para realizar un trabajo limpio al 
momento del hormigonado debe estar presente el camión aljibe para limpiar la lechada 
de hormigón que pudiese escurrir por alguna abertura, y así evitar el chorreo sobre la 
columna. 
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4.4. 7 Construcción de dovelas 
Paralelamente a la construcción de las obras realizadas en el viaducto, ya sea 
construcción de fundaciones, zapatas, columnas, capiteles, y bananos, se realiza la 
fabricación de las dovelas en la planta especial para este proceso. Dicha planta cuenta 
con una sub planta para la fabricación de hormigón. 
Ahí se fabrican dos tipos de dovelas. Las de pila que se ubican sobre los capiteles de 
las columnas y las típicas que forman los tramos. En promedio cada dovela típica mide 
3,50 metros de largo, y 9,60 metros de ancho, y su peso total alcanza las 37 
toneladas, de las cuales 3,3 toneladas corresponden a la enfierradura. 
El hormigón especificado es un H 47. Para la obtención de este tipo de hormigón se 
requiere de un mayor desarrollo tecnológico, como parámetro se puede mencionar que 
el hormigón estándar es H 30 y algunos proyectos más exigentes emplean un H 42, por 
lo tanto para la fabricación de las dovelas se utiliza un hormigón sumamente fluido, que 
incluye un súper plastificante que llega a un cono 15 -14. En cuanto a la enfierradura 
se emplea acero A63-42H. Referente a los moldajes, Fig. 4.9 , 4.1 O y 4.11, se puede 
decir que se diseñaron exclusivamente para este proyecto, es decir concluida la 
fabricación de las dovelas, aproximadamente 650 toneladas de moldaje se convirtieron 
en chatarra. El diseño de los encofrados se adaptó de tal manera que soportan las 
presiones ejercidas por el hormigón al ser vaciado y además permiten operaciones de 
montaje y desmontaje ágiles y dinámicas. 
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SECCION TRAf.JSIJíRSAL DEL MOLOAJE 
00\'ElAS DE 11W.IOS 
tocde '12' 
Fig. 4.9 
Moldaje de Dovelas sección transversal 
VISTA A-A 
Escalo : 1 /25 
Fig. 4.10 
Vista lateral Moldaje de Dovela 
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SECCION' 8-B 
Es colo : 1/25 
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Consorcio VEI. Ltda. Fig. 4.11 
Corte interior Moldaje de Dovela 
A continuación se expone la secuencia de fabricación de dovelas utilizando los 
moldajes mostrados Fig. 4.12. 
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[FASE 1 
Puente Móvil SECUENCIA DE PREFABRICACIÓN 
Ubicación de Dovela 
Unidad de Moldaje 
• • Puente Móvil 
1 FASE 2 Ubicación de las armaduras y de las vainas de postensado 
de las Dovelas 
Unidad de Moldaje 
Moldaje de término de Dovela o Máscara 
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1 FASE 3 
Desplazamiento de la unidad de moldaje 
Ubicación y ajuste final del moldaje 
Unidad de Moldaje 
Máscara 
FASE 4 
Colocación y ajuste de la máscara 
Unidad de Moldaje • 
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1 FASE 5 
Hormigonado de Dovela 
Unidad de Moldaje 
Hormigón Bombeado 
Consorcio VEI. Ltda. Fig. 4.11 
Secuencia de Prefabricación 
Completado todo este ciclo se libera del moldaje una vez ya fraguado el hormigón, este 
proceso se realiza en serie; para obtener una mayor productividad se debe disponer de 
varios moldajes. Los suficientes para obtener la producción necesaria, y dar continuidad 
al montaje de las dovelas en tres frentes de trabajo en el viaducto. 
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4.4.8 Transporte y montaje de dovelas 
Construidas las dovelas en la planta, son llevadas en camiones de gran capacidad al 
lugar de colocación; es decir, el camión se coloca bajo la viga lanzadora principal de 
manera que ésta, por medio de un huincha toma la primera dovela (dovela de pila) y 
luego la levanta hasta donde se encuentran las piolas que sostendrán a la totalidad de 
dovelas en el aire. Mientras se coloca el cableado de postensado temporal se aplica el 
adhesivo epóxico en las caras de las dovelas, para adherir y lubricar ensamblaje entre 
dovelas. Una vez que se aplica el adhesivo se tensan las piolas, Foto 4.50, y se obtiene 
una adherencia perfecta entre dovelas. 
J. Pavez E. Foto4.&0 
Piolas de postensado temporal 
A continuación se muestra esquemáticamente el proceso desde que se levanta la 
primera dovela hasta la última formando el tramo, Fig. 4.12. 
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Montaje del tramo Viga lanzadora principal 
1 
e~ • 
Colocaci6n dal tramo sobra apoyos temporales 
• Las dovelas son pegadas y postensadas 
Inicio proceso da postansado 
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Colocaci6n del tramo sobre apoyos definitivos 
e~~. , 
Avance de la Viga Principal hasta la posici6n da 
monta¡ a 
Praparacl6n para al lanzado da la VIga de Apoyo 
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Fin del Ciclo. Se inkia monta¡a da nuevo tramo 
c .. ~ c. ·l 
Consorcio VEJ. Ltda. Fig. 4.12 
Secuencia de construcción y montaje de un tramo 
4.4.9 Maquinarias y equipos 
Definitivamente en este proceso constructivo son varias las maquinarias que se utilizan 
pero destaca considerablemente por sobre los otros métodos de construcción la 
utilización de 
- 3 unidades de Viga Lanzadora (Proporcionada por la empresa VSL) 
- Sistema de inyección mortero 
- Sistema hidráulico para tensionar piolas o tendones 
- Camiones adaptados para transportar dovelas 
Este sistema es muy efectivo en distancias o vías de gran longitud debido a que la 
velocidad del montaje de un tramo entre columnas es muy alta. Ahora se debe tener 
claro que, para aumentar la efectividad del método, es necesario implementar tres 
vigas lanzadoras una en cada extremo del viaducto y la tercera en el centro. Y así 
reducir los tiempos de ejecución. 
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4.4.10 Mano de obra 
En este tipo de obra es importante la participación de personal calificado para 
maniobrar la maquinaria pesada (Viga Lanzadora), la empresa VSL garantizó la 
ejecución de los trabajos debido a que en cada una de las etapas, estuvo presente el 
personal adiestrado o calificado para esas labores. 
4.4 .11 Control de calidad 
Particularmente delicado fue el control de calidad de procesos cuya tecnología, nunca 
antes aplicada, debió ceñirse rigurosamente a los procedimientos constructivos 
especificados por los expertos. 
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5. Nuevas tecnologias 
5.1 Método Austriaco (N.A T.M.) 
5.1.1 Sostenimientos para excavaciones (andajes postensados) 
Los principales métodos innovadores implementados en este tipo de proyecto, son los 
empleados para sostener o entibar la excavación a medida que se ejecuta; es decir, a 
medida que se va excavando y extrayendo el material excedente del pique, se puede 
apreciar la aparición de las pilas y pilotes construidos, por ende para asegurar la 
verticalidad de estos elementos es necesaria la colocación de anclajes o tirantes 
postensados, los cuales dispuestos a la altura e inclinación indicada, aseguran un 
sostenimiento de máxima calidad. 
Estos elementos por lo general son fabricados in situ, con la siguiente secuencia 
constructiva. 
• Extensión y corte de los cables con esmeril o guillotina 
• Engrase manual de los cables en la zona de la longitud libre 
• Montaje de la vaina engrasada de PEAD 20117 en cada cable 
• Sellado de la vaina plástica de cada cable en sus extremos 
• Colocación de tubo de inyección primario y secundario 
• Colocación del tubo de lavado, el que cumple la función de lavar con agua 
la longitud libre para el caso eventual de ensaye del bulbo 
• Montaje de separadores en zona del bulbo y de inyección 
• Fijación del paquete de cables en toda su longitud, incluida la zona de 
longitud libre. 
Previo a la perforación del suelo, se deben trazar en las pilas y pilotes, la ubicación del 
eje, cota e inclinación vertical y horizontal del elemento para realizar una perforación 
previa. 
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Se debe ubicar el equipo frente a la posición del andaje que está previamente 
individualizado con número del anclaje, una vez que se ha chequeado la inclinación del 
equipo y posición exacta, se procede a perforar. 
El sistema de perforación dependerá del tipo de suelo, estas pueden ser trfcono o 
similar, según criterio de la empresa especialista en la instalación de los mismos. Para 
la perforación se utiliza un equipo neumático hidráulico Atlas Copeo Mustang 
A66CBDT, Mustang A52 CBD ó Klemm 804. 
Una vez perforado, se procede a lavar la perforación con agua o aplicando aire 
comprimido. 
Se instala el anclaje en la perforación en forma manual por tratarse de un elemento 
flexible. Una vez instalado el anclaje en la perforación, se procede a llenar con lechada 
de cemento, con razón agua cemento A/C = 0,45 a 0,50 dependiendo de las 
condiciones de temperatura y longitud de los tubos de inyección. 
Como inyectora mezcladora es recomendable utilizar una mezcladora de alta 
turbulencia con estanque agitador de bajas revoluciones con una capacidad de 70 
bares y 50 [IUminJ.Una vez finalizada la inyección primaria, se verifica visualmente que 
la lechada, en el espacio anular de la perforación se mantenga en un nivel constante. Si 
bajara el nivel, se debe continuar inyectando hasta que se detenga la filtración en el 
terreno. 
Se realiza la reinyección de la longitud fija del anclaje (bulbo) a través de medios 
dejados para tal efecto en la perforación, para asegurar la fricción necesaria para la 
transferencia de carga del tendón al suelo. Esta reinyección se realiza de 8 a 24 hrs. 
después de realizada la primera inyección. 
La presión de inyección alcanzará una presión de rotura (peak) para abrir las válvulas y 
romper la lechada exterior de la primera inyección ya fraguada. Esta inyección de rotura 
puede ser hecha con agua. 
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Se continúa inyedando a presión con lechada de cemento, hasta que no exista mayor 
admisión del suelo, pero con la limitación, que en caso de que la admisión supere el 
volumen mínimo se limitará a un volumen máximo de 2,2 veces el volumen del bulbo. 
Efeduadas todas las labores anteriores se realizan pruebas de carga y tensado, la 
prueba de aceptación a los 7 días de realizada la inyección, según las norma 
correspondientes, y posteriormente se carga el anclaje a la carga de bloqueo o /ock-off. 
En caso de optarse por tensar antes de 7 días, se debe ejecutar ensayes de lechada a 
la fecha de tensado, para comprobar que se alcanzan al menos 250 (kg/cm2], de 
resistencia a la compresión. Las pruebas de carga postensado son registradas en las 
listas de control respectivas. 
5.1 .2 Sostenimiento de terreno en túnel ( Soii-Nailing) 
Este método consiste básicamente en la inserción en el terreno de pernos 
autoperforantes, de variados largos que oscilan de los 9,0 a los 14,0 [m], con un 
diámetros de aproximadamente 1 O [cm], con un sistema roto percutor, los que una vez 
insertos en el terreno, se inyectan con una lechada de cemento a presión que fluye a 
través del perno a medida que este se inca en el terreno. Ésta lechada al entrar a 
presión contra el terreno, va formando un bulbo que cubre completamente el perno y 
que trabaja en conjunto con los pernos colindantes, ofreciendo una excelente entibación 
para un trabajo subterráneo seguro. 
Los Soi/-Nailing están compuestos por barras huecas (Titán) con rosca externa continua 
en toda su longitud. La longitud de fabricación de estas barras es de 3.0 [m]. y se 
empalman mediante manguitos roscados hembra 1 hembra, siendo posible empalmar 
barras hasta alcanzar las longitudes totales deseadas cortándose las barras en caso de 
ser necesario. 
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Los Nails auto perforantes, son barras de acero roscada huecas para permitir el flujo de 
inyección de cemento interno y la evacuación de detritus por el espacio anular extremo. 
La tensión mínima de fluencia To, 2 de la barra instalada será de 500 [N/mm2]. La barra 
debe permitir cortar en cualquier longitud y empalmar en cualquier posición, por lo que 
será de hilo continuo con un roscado inclinado a 6°. 
El sistema cuenta con accesorios tales como, empalme mediante manguitos roscados, 
que garanticen en la unión la carga de fluencia de la barra, brocas de perforación, que 
se elegirán de acuerdo al tipo de suelo. 
Dispuesta la superficie para la perforación se ubicará el equipo, frente a la posición de 
los Soii-Nailing, una vez que se ha verificado la indinación del equipo y posición exacta, 
se procede a perforar. La perforación con barras titán puede ser rotativa pura o por roto 
percusión en cabeza, eligiéndose la broca de perforación según las condiciones del 
terreno. 
Como la lechada de cemento cumple la función de fluido de perforación, se inyecta 
durante todo momento mientras se perfora, retomando gran parte de la suspensión por 
el espacio anular que queda entre la barra y suelo. 
Por el método de perforación, la barra penetra a roto percusión en el suelo, se produce 
un desplazamiento y reemplazo, desplazamiento sobre todo en suelos blandos. El 
proceso de avance de la perforación se realiza con un lavado previo y una inyección 
con lechada, para crear el bulbo y lograr el recubrimiento de cemento necesario del 
tubo roscado de acero. 
En la etapa de perforación se utiliza una relación A/C de aprox. 0,80 a 1 ,20, variándose 
ésta, hasta observar un adecuado barrido del detritus de la perforación, manifestándose 
esto mediante peak de presión en Jos lectores de las bombas. El tubo roscado titán, es 
al mismo tiempo barra de perforación perdida, armadura y tubo de inyección. 
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Una vez alcanzado el largo de los nai/s se procede a la perforación hasta la longitud 
indicada. Se lleva un registro para cada nails instalado. Se debe retirar tanto el sobrante 
de la perforación, como el excedente de la lechada para mantener la obra en 
condiciones de trabajo. Los nails se perforan en forma continua. La instalación de la 
barra estructural, perforación e inyección se efectúa simultáneamente. Los nails se 
pueden instalar antes o después del shotcrete según sea conveniente para el avance 
de la obra. • 
Se debe prever pasadas de 4D a en en tubos de PVC, dependiendo del tipo de barra a 
instalar. El equipo empleado para la perforación de cabezal rotativo o cabezal de roto 
percusión neumático o hidráulico será de capacidad suficiente en torque y energía de 
percusión para la instalación de los nails. 
5.2 Viaducto (sobre nivel del suelo) 
5.2.1 Construcción de Dovelas 
Más que un proceso constructivo acá se está en presencia de un proceso de 
fabricación, el cual responde a las exigencias o rendimientos obtenidos en la 
construcción de los tramos compuestos por estos elementos prefabricados (dovelas) 
5.2.2 Montaje de Dovelas (Vigas Lanzadora) 
Acá se presenta la viga lanzadora que comienza la colocación desde uno de los 
estribos con dirección al otro. Foto 5.1. 
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J. Pavez E. Fig. 5.1 
Viga Lanzadora 1 
Viga lanzadora que comienza la colocación de dovelas desde el centro hacia uno de los 
extremos, Foto 5.2. 
J. Pavez E. Fig. 5.2 
Viga Lanzadora 2 




Con el Metro, se crea una nueva dimensión de las grandes ciudades, al reducir los 
tiempos de transporte entre lugares. Además, tanto por su marcado carácter colectivo, 
como por disponer de un espacio propio, se ha generado con el paso del tiempo una 
cultura urbana articulada en su entorno. En las estaciones, algunas diseñadas como 
intercambiadores con otros modos de transporte, han surgido amplios espacios, 
dedicados a zonas comerciales y de recreo, que actúan como un lugar de encuentro 
más; todo ello hace que las ciudades con Metro, como se ha comentado en varios foros 
sobre urbanismo, los usuarios se permeabilizan y se democratizan con este transporte 
urbano, más rápido, seguro y eficaz que sus competidores. 
El Metro entrega grandes expectativas a la población que vive en las zonas periféricas 
de la región metropolitana de algún país; debido a que con este avance se reducen 
tiempos de traslado, se evitan congestiones vehiculares y se disminuyen los índices de 
contaminación debido a que ya no es necesario viajar en vehículo al centro de la 
capital. 
Particularmente Chile está sobre el promedio latinoamericano, en términos de 
tecnología y construcción, es decir en niveles similares al resto del mundo; sin 
embargo, tiene diferencias en cuanto a exigencias. Hoy en Europa piden túneles que 
duren 1 00 años y probablemente en Chile no se está exigiendo lo mismo. Por ejemplo 
para la construcción de los túneles del Metro, se está pidiendo 30 años de vida 
garantizados, y en el caso de un túnel carretero que se está construyendo en Alemania 
e Italia están pidiendo 100 años de vida útil, y ahí están las diferencias. 
Para efectos prácticos se puede concluir que el uso de nuevas tecnologías, ya sean 
tanto en maquinarias como en materiales para la construcción, pueden entregar una 
gran variedad de soluciones adecuándose a las necesidades de la población, con fines 
netamente funcionales. Como es el caso particular analizado en esta memoria, la 
construcción de una línea de Metro es la solución más efectiva para sopesar el 
crecimiento centralizado de la población en las capitales de cada país. Dicha 
construcción tiene por objetivo no alterar el orden y evitar molestias a la población, y a 
la vez mejorar la calidad de vida de los mismos. 




• Procedimientos constructivos línea 4 de Metro, Consorcio VE l. Ltda. 
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• Presentación de viaducto Vicuña Mackenna, Línea 4 de Metro Santiago, CADE-
IDEPE Consultores en Ingeniería. 
• Planos fundación, estructura y arquitectura línea 4 de Metro Consorcio VE l. Ltda. 
• Procedimientos constructivos viaducto línea 4 de Metro, VSL CHILE 
• Fotos y antecedentes históricos construcción línea 1 de Metro. 
http:llmembers.fortunecity.cornlchiletreneslmetrolfotosmetro.htm 
http://members. fortunecity.esltreneschilefotoslmetro.html 
• Historia y desarrollo del Metro en Santiago 
http://es. wikipedia.orglwikVhistoria_y_desarro/lo_deLMetro_de_ Santiago 
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